
  

 
 

Universidade Federal de Minas Gerais  

Insti tuto de Ciências Biológicas  

Departamento de Parasitologia  

Programa de Pós-graduação em Parasitologia  

 

 

 

 

 

 

 

Distribuição espaço-temporal do Aedes (Stegomyia) aegypti  (Diptera: 

Culicidae) e casos de dengue e avaliação de variáveis climáticas  em Porto 

Alegre(RS)  

 

 

Danielle Andreza da Cruz Ferreira  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte  

2015



  

 
 

 

Danielle Andreza da Cruz Ferreira  

 

 

Distribuição espaço-temporal do Aedes (Stegomyia) aegypti  (Diptera: 

Culicidae) e casos de dengue e aval iação de variáveis climáticas  em Porto 

Alegre(RS)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte  

Universidade Federal de Minas Gerais  

2015

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-graduação 

em Parasitologia do Instituto de Ciências Biológicas da 

Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito 

parcial para a obtenção do grau de mestre. 

 

Área de concentração: Entomologia 

 

Orientador: Dr. Álvaro Eduardo Eiras (UFMG) 

Coorientadora: Dra. Camila Palhares Teixeira (UNIFEMM) 

 



  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“E ao final de nossas longas explorações  

chegaremos finalmente ao lugar de onde partimos 

 e o conheceremos então pela primeira vez...”  

 

Elliot 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

Agradecimentos 

 

À Deus, por cuidar de todos os detalhes da minha vida com uma precisão capaz de 

causar espanto, pela força e fé indispensáveis para seguir adiante. 

À minha mãe Rosilene da Cruz Ferreira e ao meu pai Rubens Ferreira Pinto por 

respeitar as minhas escolhas e pela paciência em compreender a minha ausência em diversos 

momentos. Aos meus irmãos Marilene da Cruz Ferreira e Lucas da Cruz Ferreira, e em 

especial a minha avó Maria, que sempre me recebe com palavras de otimismo e um abraço de 

conforto. 

Ao Álvaro Eiras por me orientar na condução deste trabalho e pelo convívio. A 

Camila Teixeira pela coorientação e incentivo, e por sempre trazer boas ideias. 

A todos que estão ou já passaram pelo LabEQ: Kelly, Luciane, Ana Paula, Frede, 

Laila, Bruna, Ermelindo, Eliseu, Bruna, Richard, Isadora, Elis, Luis, Caro, Pri, Karla, 

Moreno, Tatiana, Mariele e Andreia pelo convívio e oportunidade de aprendizado. Agradeço a 

Bruna, Frede e Karla por ajudarem no georreferenciamento dos endereços, tarefa tão árdua. A 

Bruna agradeço especialmente pela paciência em escutar meus relatórios de produtividade 

diários e interesse em olhar tudo o que eu fazia e mostrava com empolgação. A Kelly, pelo 

incentivo inicial para entrar no mestrado e por todos os bons conselhos, além da oportunidade 

de conviver com uma pessoa de coração tão bondoso. A Laila pelos diversos conselhos e 

dicas, e por me contagiar com seu bom humor. A Ana Paula pela alegria e ajuda durante estes 

anos. A Tatiana Mingote pelo exemplo de determinação, pela oportunidade de convivência, 

amizade e sugestões nesse trabalho.  

À Carolin Degener e ao Marcelo Azevedo, agradeço por ter a oportunidade de 

aprender com vocês e pela contribuição essencial para o trabalho, pelas correções e sugestões.  

Ao Moreno pelas inúmeras orientações no início do trabalho, e disponibilidade em 

ajudar. 

À Ecovec e a Secretaria Municipal de Saúde de Porto Alegre pelo apoio na condução 

deste trabalho. 

À turma de Mestrado Naldo por ser tão alegre e unida. Especialmente a Pri, minha 

companheira de turma e lab, e a Nathalie, com as quais sei que posso contar por muito tempo. 

Às velhas amigas, ainda e sempre: Paula Nunes, Danielle Diniz, Ariana Gonçalves, e 

Ângela Cruz. 

Ao Cristiano pela compreensão e por estar sempre ao meu lado. 



  

 
 

Ao Programa de Pós-graduação em Parasitologia e aos professores. A Sumara e a 

Sibele por estarem sempre dispostas a ajudar. 

A Fundação Universitária Mendes Pimentel (FUMP) por toda a ajuda desde a 

graduação. 

A todos os professores que tive nesta vida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 
 

RESUMO 

 

A dengue é a arbovirose mais importante que afeta o homem. No Brasil o vetor Aedes aegypti 

está distribuído por todo o território e a doença está se expandindo para as áreas mais frias do 

país. O presente estudo investigou o efeito das variáveis climáticas sobre a abundância de Ae. 

aegypti e casos de dengue e a relação entre o vetor e os casos da doença em uma região de 

clima subtropical úmido do Brasil, e analisou-se a distribuição espaço-temporal da dengue e 

do vetor. O trabalho foi dividido em dois capítulos, no primeiro avaliou-se o efeito da 

temperatura, precipitação e umidade sobre a densidade populacional de Ae. aegypti e casos de 

dengue em Porto Alegre (RS), além da correlação entre o número de casos da doença e 

abundância do vetor. Verificou-se que precipitação não apresentou efeito sobre a incidência 

de dengue e abundância de fêmeas de Ae. aegypti. Notou-se que a positividade dos 

criadouros, abundância de fêmeas e casos de dengue aumentaram com a elevação da 

temperatura. Entretanto, a abundância de fêmeas diminuiu com o aumento da umidade. As 

melhores variáveis explicativas significativas foram a temperatura mínima mensal (defasada 

em um mês) para a positividade dos criadouros, a temperatura média semanal (defasada em 

quatro semanas, efeito não linear) para a abundância de fêmeas e a temperatura mínima 

semanal (defasada em quatro semanas) para os casos de dengue. Observou-se o aumento do 

total de fêmeas de Ae. aegypti com a elevação da temperatura até 23ºC, após essa temperatura 

ocorreu uma estabilização. A abundância de fêmeas foi um preditor positivo para o aumento 

do número de casos de dengue. No segundo capítulo analisou-se a distribuição espaço-

temporal da doença e do vetor e a sobreposição espacial e temporal entre áreas de alta 

infestação e casos de Dengue.  A varredura espaço-temporal e o estimador de densidade de 

Kernel utilizados, identificaram várias regiões no município de alta densidade do vetor, e 

apenas uma região de alta incidência de dengue. Algumas áreas foram apontadas 

simultaneamente como de alta infestação para larvas e adultos de Ae. aegypti. Os 

conglomerados espaço-temporais de casos de dengue e abundância do vetor ocorrem na época 

mais quente do ano. Houve sobreposição espacial entre o conglomerado de caso de dengue e 

de fêmeas de Ae. aegypti, porém ocorreram épocas distintas. A compreensão da distribuição 

da doença e de Ae. aegypti, além da influência do clima na flutuação sazonal do vetor, poderá 

gerar informações relevantes para o programa de controle da dengue no município. 

 

 

 



  

 
 

ABSTRACT 

 

Dengue is the most important arboviral that affects humans. In Brazil, the vector Aedes 

aegypti is distributed throughout the territory and the disease is spreading to colder areas of 

the country. The present study evaluated the effect of meteorological variables on the 

abundance of Ae. aegypti and dengue cases, and the relation between vector and cases in a 

subtropical humid climate of Brazil. Furthermore, we analyzed space-time distribution of the 

disease and vector. This study was divided in two chapters, the first evaluated the effect of 

temperature, precipitation and humidity on Ae. aegypti population density and dengue cases, 

in addition to the correlation between number of dengue cases and abundance of vector. The 

results suggested that precipitation has no effect on dengue incidence and Ae. aegypti 

abundance. It was noted that the positivity of breeding sites, females and dengue cases 

increased with temperature elevation. However, Ae. aegypti abundance decreased in high 

humidity. The best predictors were monthly mean temperature (lag = 1 month) for the 

positivity of breeding sites, weekly mean temperature (lag = 4 weeks, non-linear effect) for 

adult vector abundance and weekly minimum temperature (lag = 4 weeks) for dengue cases. 

Adult Ae. aegypti abundance increased with the rise of temperature until 23ºC, and stabilized 

afterwards. Adult vector abundance (lag = 1 week) was a positive predictor for the number of 

dengue cases. In second chapter we analyzed the space-time distribution of the disease and 

vector, also the overlap between of high vector infestation areas and dengue cases. Space-time 

scanning and Kernel density estimator identified several regions in the municipality with high 

vector infestation, but only one high dengue incidence region. Some regions were identified 

as high infestation areas for both Ae. aegypti larvae and adults. Space-time clusters of dengue 

cases and vector occurred in the hottest time of the year. There was spatial overlap between 

dengue cases and female Ae. Aegypti clusters, but they did not overlap in time. Understanding 

the distribution of the disease and Ae. aegypti and also the effect of climate on vector seasonal 

fluctuation scan generate relevant information for dengue Control Program in Porto Alegre. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 Considerações gerais sobre a biologia do vetor Aedes aegypti 

 

A espécie Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) (Diptera:Culicidae), nativa do 

Velho Mundo, é cosmopolita e se encontra em regiões tropicais e subtropicais entre a latitude 

45ºN e 35ºS (Consoli & Oliveira 1994) (Figura 1) sendo sua distribuição associada a 

população humana (Tabachnik & Powell 1979). O mosquito chegou nas Américas, 

provavelmente, durante o tráfego de escravos entre os séculos XVI e XIX e no Brasil está 

distribuído pelos vinte e sete estados da Federação (Pimenta 2005). 

 

 

Figura 1. Distribuição de Aedes aegypti e dengue global em 2005 (Halstead 2007). 

 

 

 O Ae. aegypti adulto se alimenta de substâncias açucaradas como frutose, glicose, 

sacarose, além de sangue no caso das fêmeas, necessário para maturação e desenvolvimento 

dos ovócitos. O mosquito, que apresenta hábito diurno, possui maior atividade hematofágica 

ao amanhecer e no crepúsculo vespertino (Consoli & Oliveira 1994). Após o repasto 

sanguíneo as fêmeas realizam a oviposição, entretanto a espécie pode apresentar discordância 

gonotrófica, ou seja, a necessidade de realizar mais de um repasto sanguíneo para a postura de 

ovos viáveis. Várias alimentações por ciclo gonotrófico têm grande importância 

epidemiológica, já que pode favorecer a transmissão de patógenos aos hospedeiros (Scott et 
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al. 2000), considerando que  Ae. aegypti é vetor de diversos arbovírus (vírus transmitidos por 

artrópodes) (Figueiredo 2007). 

O habitat do Ae. aegypti é próximo às habitações humanas, onde se alimenta, copula e 

deposita os ovos (Powel &Tabachnick 2013, Edman et al. 1992, Vezzani et al. 2008) 

 

1.2 Importância médica do vetor Aedes aegypti 

 

O Aedes aegypti  vetor de diversos arbovírus, tais como o vírus do Mayaro, Febre 

Amarela, encefalite equina venezuelana, Dengue (DENV) e Chikungunya (CHIKV) 

(Figueiredo 2007) possui grande importância na saúde pública. 

Uma das arboviroses causada é a febre Chikungunya que possui como agente 

etiológico o vírus CHIKV pertencente ao gênero Alphavírus da família Togaviridae. Os 

sintomas da doença podem ser dores nas articulações, cabeça e músculos, náuseas e erupção 

cutânea. Alguns sintomas podem durar dias ou meses, sendo a doença autolimitada e 

raramente fatal (Hochedez et al. 2006). Essa doença é endêmica em vários países do sul da 

Ásia (Massad et al. 2008) e no Caribe os primeiros casos autóctones foram registrados em 

2013 (Leparc-Goffart et al. 2014). No Brasil, em 2014, foram notificados casos importados 

provenientes do Caribe (MS 2014a) e no mesmo ano confirmou-se a transmissão autóctone no 

país (MS 2014b). Desde então, foram notificados 3.655 casos autóctones suspeitos de febre de 

Chikungunya, dos quais 2.768 foram confirmados (MS 2015a). Os estados que apresentaram 

casos até a semana epidemiológica 6 de 2015 foram o Amapá, Bahia, Distrito Federal, Minas 

Gerais, Mato Grosso do Sul, Roraima e Goiás (Figura 2). A introdução do CHIKV 

desencadeia um estado de alerta, pois a doença poderá se expandir para outras localidades 

considerando a ampla distribuição de vetores competentes e a falta de imunidade da 

população brasileira. 
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Figura 2. Distribuição dos casos importados e autóctone de febre Chikungunya por estado da 

federação, no Brasil, em 2014 e 2015 (MS 2015a). 

 

 

A dengue, a arbovirose mais importante transmitida pelo Ae. aegypti, atinge 50-100 

milhões de pessoas anualmente e mais de 2,5 bilhões estão em áreas de risco de transmissão 

(WHO 2013). O Brasil notifica cerca de 70% dos casos de dengue da América (Maciel et al. 

2008), em 2013 foram 1.452.489 e no ano seguinte 591.080 casos (Brasil 2015) (Figura 3) 

demonstrando o caráter epidêmico interanual da dengue, caracterizado por aumento das 

notificações em um ano e diminuição no seguinte. (Cazelles et al. 2005).  

 

 

 

Figura 3. Casos de dengue provável por semana epidemiológica, 2013 e 2014 (MS 2015b). 
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A dengue é causada pelo Dengue vírus (DENV), gênero Flavivirus, família 

Flaviviridae (Westaway et al.1985). Existem quatro sorotipos (DENV1 a DENV4) e todos 

eles estão em circulação no Brasil (Castro et al. 2012). A doença pode ser sintomática: dor 

nos músculos, febre e dor de cabeça, ou assintomática (Yoon et al. 2012, Gordon et al. 2013). 

De acordo com a gravidade a doença pode ser classificada em: dengue, dengue com sinais de 

alarme e dengue grave (MS 2015c). 

 O indivíduo previamente infectado por um sorotipo de DENV apresenta imunidade 

permanente para o mesmo sorotipo (imunidade homóloga) e cruzada (imunidade heteróloga) 

temporária a sorotipos diferentes (Kurane & Ennis 1992). Assume-se que na ausência de 

infecção prévia a suscetibilidade ao vírus seja universal (MS 2002b). 

A cadeia epidemiológica da doença é complexa e depende da interação entre o vetor, 

vírus e homem associado a aspectos ecológicos e fatores climáticos (Kyle & Harris 2008). Em 

regiões infestadas pelo vetor, migrações e viagens constituem fatores de risco (Tauil 2001), e 

pessoas com picos de viremia se dirigindo para comunidades de indivíduos suscetíveis podem 

ocasionar epidemias locais, desde que a densidade do vetor exceda a um nível crítico (Focks 

& Barrera 2006).  

 

1.2.1 Transmissão da dengue e ciclo do vírus 

 

As fêmeas de Ae. aegypti,  ao realizar o repasto sanguíneo em indivíduo em pico de 

viremia, podem se infectar com o DENV. O mosquito infectado permanece nessa condição 

pelo resto da vida, que tem duração em torno de 42 dias (Trpis & Haussermann 1986). No 

mosquito o vírus se multiplica em diversos órgãos, como no ovário, onde pode ocorrer 

elevada replicação viral ocasionando a transmissão transovariana (Gubler & Kuno 1997). Ao 

atingir a glândula salivar, o mosquito está apto a infectar o próximo hospedeiro durante a 

realização de um novo repasto sanguíneo. Esse período de replicação e maturação do vírus até 

atingir a glândula salivar é conhecido como período de incubação extrínseca e dura de 8 a 12 

dias (MS 2009a). Contudo, Salazar et al. (2007) detectou o vírus na glândula salivar do 

mosquito a partir do 3º dia pós-infecção, fato que pode ter implicações na transmissão da 

dengue. 

O período de incubação intrínseco ocorre no homem e tem duração de 3 a 15 dias, 

sendo em média de 5 a 6 dias. A viremia começa um dia antes do aparecimento dos sintomas 

e vai até o 6º dia da infecção, é nesse intervalo de tempo que ocorre a transmissão do vírus 

para o mosquito (MS 2009a). 
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1.3 Fatores associados a transmissão da dengue e ao vetor 

 

 Os fatores climáticos interferem na dinâmica populacional de Ae. aegypti, no período 

de replicação do vírus e na interação entre o homem e vetor (Watts et al. 1987, Morin et al. 

2013). A temperatura e a umidade interferem na longevidade, fecundidade, viabilidade dos 

ovos, taxa de alimentação sanguínea e tamanho do vetor (Christophers 1960, Rueda et al. 

1990, Kuno 1997). Já o aumento da precipitação favorece a criação de criadouros onde as 

fêmeas depositam os ovos e as forma imaturas (larvas e pupa) se desenvolvem (Stewart Ibarra 

et al. 2013), entretanto, a chuva forte pode ter um efeito negativo, dificultando o voo dos 

mosquitos ou lavando os criadouros. 

Os fatores climáticos por agirem em diversos aspectos da biologia e ecologia do vetor 

e do vírus se relacionam com a transmissão da dengue (Liu-Helmersson et al. 2014). A 

flutuação sazonal da população de Ae. aegypti, influenciada pelas condições climáticas, é 

caracteriza por aumento nas épocas mais quentes do ano, condizente com o aumento da 

incidência de dengue (San Martin et al. 2010, Descloux et al. 2012). Contudo, outros fatores 

são importantes e determinantes na transmissão da doença, tais como os sociodemográficos, 

como a densidade populacional humana, que favorece o contato entre o vetor e o homem 

(Padmanabha et al. 2012), o número de habitantes por residência, o nível de urbanização 

(Kyle & Harris 2008, Wu et al. 2009) e condições socioeconômicas (Gubler et al. 2001, Reiter 

et al. 2003), além da  existência de imunidade prévia ao DENV ( Focks et al. 2000, Siqueira-

Junior et al. 2008, Banu et al. 2011).  

 

1.4 Controle de Aedes aegypti no Brasil 

 

Atualmente não existe tratamento específico e vacina eficaz para a dengue. Dessa 

forma, o controle do vetor é a principal medida de controle da doença (Guzman et al. 2010, 

Wong et al. 2011, Simmons et al. 2012, Maciel-de-Freitas et al. 2012). As ações preconizadas 

em áreas infestadas são o manejo ambiental, a melhoria de saneamento básico, a participação 

comunitária e o controle químico no tratamento focal (larvário), perifocal em pontos 

estratégicos (cemitérios, ferro-velho, etc.) e espacial (UBV), este último restrito aos bloqueios 

de casos e controle de epidemias (MS 2009a). 

Na década de 1950 o Ae. aegypti foi considerado erradicado do Brasil, porém em 1976 

ocorreu a reintrodução e posterior disseminação pelos estados da federação (Tauil 2001, 

Almeida et al. 2008). As estratégias adotadas durante a reintrodução, baseadas principalmente 
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no controle químico, demonstraram insucesso (MS 2002a). Em 1996, criou-se o Programa de 

Erradicação do Ae. aegypti (PEAa), contudo percebeu-se a inviabilidade de erradicação desse 

mosquito a curto e médio prazo. Dessa forma, a nova estratégia estabelecida foi tentar manter 

a densidade populacional do vetor a níveis aceitáveis. Assim, em 2002, foi instituído o 

Programa Nacional do Controle da Dengue (PNCD) (MS 2002a), o qual tem como objetivos: 

(1) reduzir a infestação pelo Ae. aegypti, (2) reduzir a incidência da dengue e (3) reduzir a 

letalidade por febre hemorrágica de dengue. O PNCD adota estratégias integradas e abrange a 

mobilização social e participação da comunidade. A vigilância entomológica proposta tem 

como objetivo principal o monitoramento dos índices de infestação de Ae. aegypti, através de 

pesquisas domiciliares de formas imaturas. Entretanto, avaliações do PNCD demonstraram 

que as metas propostas não estão sendo atingidas na maioria dos municípios e que esse 

programa necessita de uma revisão operacional (Pessanha et al. 2009). 

 

1.4.1 Monitoramento do Vetor 

 

Existem vários métodos de monitoramento do vetor que utilizam informações obtidas 

a partir de diferentes fases de desenvolvimento: ovos, larvas, pupa e adultos.  

Monitoramento de ovo: O monitoramento da infestação é realizado com o uso da ovitrampa 

(Fay & Eliason 1966, Braga et al. 2000, Melo et al. 2012), uma armadilha de oviposição de 

plástico, cor preta com capacidade de 500 ml. No interior contém uma paleta de Eucatex onde 

as fêmeas realizam a postura. Utiliza-se como atraente uma infusão de gramíneas, o que 

melhora a eficiência da armadilha. É um método sensível e econômico (MS 2009b), porém 

exige tempo e força de trabalho adicional para identificação das larvas que eclodem dos ovos 

coletados em campo (Azil et al. 2011). Recentemente um programa de monitoramento e 

controle utilizando a ovitrampa e sistema de informação geográfica foi avaliado em 

Pernambuco (Regis et al. 2013), apresentando bons resultados na supressão populacional do 

vetor. 

Monitoramento de larvas: O Brasil utiliza o Levantamento Rápido de Índices para Ae.aegypti 

(LIRAa) (MS 2013), que propõe um método simples de amostragem para se obter os índices 

de infestação em tempo hábil.  

O LIRAa apresenta os índices de infestação larvários (Predial e Breteau) e o índice por 

tipo de recipiente. O Índice Predial (IP) é o percentual de edifícios positivos entre os 

pesquisados, sendo uma das metas do PNCD reduzi-lo a menos de 1%. Já o Índice de Breteau 

(IB) expressa a relação entre o número de recipientes positivos e o número de imóveis 
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pesquisados. O Índice por Tipo de Recipiente (ITR) é uma porcentagem entre o número do 

tipo de recipiente positivo e o número de recipientes positivos pesquisados. Esse índice 

demonstra a possível importância de determinado tipo de criadouro. Os depósitos são 

divididos em cinco grupos: a) armazenamento de água , b) depósitos móveis, c) depósitos 

fixos, d) passíveis de remoção e) naturais. 

O plano de amostragem do LIRAa tem como unidade primária o quarteirão e  

secundária os imóveis. O procedimento para seleção dos locais consiste no sorteio de 

quarteirões e dentro desses os imóveis. A inspeção de cada quarteirão se inicia pelo primeiro 

imóvel, com deslocamento no sentido horário, contando-se quatro imóveis após o primeiro 

para inspecionar o sexto imóvel que será o segundo da amostra. Essa estratégia permite a 

inspeção  de 20% dos imóveis do quarteirão (MS 2009b). 

Os resultados obtidos durante o LIRAa são usados para classificar os municípios 

quanto ao risco de ocorrência de epidemia. Embora os índices apresentados não apresentem 

boa correlação com a incidência de dengue (Coelho et al. 2008, Burattini et al. 2007).  

A capacidade do Ae. aegypti de explorar uma grande diversidade de criadouros e 

depositar ovos em mais de um local, comportamento conhecido com “Skip oviposition” 

(Chadee et al. 1990, Reiter 2007), associado ao grande número de objetos próximos às 

instalações humanas que podem servir como criadouro, tornam o método de pesquisa larvária 

difícil e laborioso (Regis et al. 2013). 

Recentemente, o sistema Dengue Report (Ecovec Ltda., Belo Horizonte, MG) foi 

desenvolvido pela empresa “spin-off”, e consiste em um aplicativo de celular para coleta 

remota de dados das ações de rotinas de controle da dengue recomendadas pelo PNCD. O 

Dengue Report armazena e processa, em tempo real, as informações coletadas durante as 

visitas dos agentes de saúde e, dessa forma, as disponibiliza imediatamente na forma de 

relatórios e gráficos aos gestores (Figura 4a). 

Monitoramento de adultos: São utilizadas armadilhas que atraem os adultos seja por pistas 

visuais e/ou olfativas, tais como BG-Sentinel® (Barrera 2011, Williams et al. 2013, Azil et al. 

2014), utilizada na rotina de monitoramento na Austrália (Azil et al. 2011), e a MosquiTRAP 

desenvolvida no Laboratório de Ecologia Química de Insetos Vetores (UFMG) (Eiras & 

Resende 2009). 

A MosquiTRAP é um recipiente de coloração preta, constituída por um base que 

comporta 300 ml de água, um cartão adesivo e um atraente sintético (AtrAedes
®
). Essa 

armadilha mimetiza um criadouro atraindo fêmeas grávidas de Ae. aegypti que são capturadas 

no cartão adesivo ao entrar na armadilha. As vantagens dessa ferramenta são a identificação 
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do inseto no campo e a economia de tempo durante a inspeção semanal (Eiras & Resende 

2009, Resende et al. 2010). 

O Monitoramento Inteligente da Dengue (MI-Dengue) é um sistema informatizado 

constituído pela: (a) MosquiTRAP, (b) um dispositivo móvel para coleta de dados e (c) um 

site no qual as informações são disponibilizadas (Figura 4b). O dispositivo móvel permite que 

os dados coletados sejam disponibilizados rapidamente aos gestores que acessam as 

informações sobre a abundância do vetor por semana epidemiológica na forma de mapas e 

gráficos. Esse sistema fornece o indicador Índice Médio de Fêmeas de Ae. aegypti (IMFA) , 

as classes de risco associadas aos valores do IMFA são: (a) Satisfatório: 0 a 0,15 (b) 

Moderado: 0,15 a 0,3 (c) Alerta: 0,3 a 0,6 (d) Crítico: > 0,6. Trata-se de uma nova 

metodologia para o monitoramento semanal e contínuo de vetores adultos. 

Estimativas demonstram que o MI-Dengue pode evitar casos de dengue e com isso 

minimizar as perdas econômicas tanto com custo diretos (cuidados médicos e controle do 

vetor) quanto indiretos (perdas de produtividade no trabalho) (Pepin et al. 2013). Apesar dos 

resultados positivos e promissores da tecnologia (Eiras & Resende 2009, Melo et al. 2012, 

Pepin et al 2013) no Brasil não há recomendação técnica para o uso de armadilhas de adultos 

na rotina das atividades de vigilância e controle do Ae. aegypti (MS 2009b). 

 

 

                                   

Figura 4. Tecnologias de monitoramento do Aedes aegypti. a) Dengue Report: dispositivo 

móvel, QR Code de identificação do domicílio e sistema online para acompanhamento das 

A) B) 
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atividades de rotina. b) MI-Dengue: armadilha de captura MosquiTRAP, dispositivo móvel e 

sistema online para a gestão dos dados enviados. Fonte: Ecovec Ltda. 

 

 

2 JUSTIFICATIVA 

 

A dengue é a arbovirose mais importante no Brasil, em 2013 foram notificados 1.452.489 

casos no país (MS 2015b). As perdas econômicas geradas por essa doença no Brasil são as 

maiores do hemisfério, tanto com custos diretos quanto com indiretos (Shepard et al. 2011). 

Sabe-se que as variáveis climáticas exercem efeito sobre a densidade populacional do Ae. 

aegypti e a incidência de dengue, porém a forma como isso ocorre varia localmente (Azil et 

al. 2010). Assim, a avaliação da influência das variáveis climáticas no vetor e nos casos de 

dengue em Porto Alegre poderá ser útil para a compreensão da dinâmica populacional do 

vetor no município e possível incorporação em modelos preditivos.  

A compreensão da distribuição da dengue e do vetor em Porto Alegre poderá subsidiar o 

programa de vigilância epidemiológica e controle da dengue ao identificar as áreas críticas, 

objetivando um planejamento direcionado das atividades de controle, e gerar economia de 

tempo e recursos.  

Porto Alegre, por ser um local onde o número de casos autóctones aumentou 

recentemente, representa uma oportunidade para se compreender a distribuição da doença a 

partir dos primeiros casos e associá-la a distribuição do vetor. 

 

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 

Analisar o efeito das variáveis climáticas e a dinâmica de distribuição espaço-temporal 

de Ae. aegypti e casos de dengue em Porto Alegre (RS). 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar o efeito da temperatura mínima, média e máxima, pluviosidade e umidade na 

abundância de Ae. aegypti e nos casos de dengue. 
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 Avaliar a correlação entre a incidência de dengue e fêmeas de Ae. aegypti. 

 Identificar áreas com maior infestação de Ae. aegypti e maior densidade de casos de 

dengue. 

 Identificar conglomerados espaço-temporais de casos de dengue e de infestação do Ae. 

aegypti 

 Analisar a sobreposição espaço-temporal dos casos de dengue e Ae. aegypti. 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

Influência das variáveis climáticas na dinâmica populacional do vetor Aedes 

aegypti  e nos casos de dengue e a relação entre a abundância do vetor e casos 

de dengue em Porto Alegre (RS)   
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RESUMO 

 

O clima é um fator importante nas arboviroses pois interfere no desenvolvimento do vetor e 

do patógeno. O efeito das variáveis meteorológicas sobre a dengue é amplamente investigado, 

porém as relações com o clima variam localmente. O presente estudo, investigou o efeito do 

clima em uma região subtropical úmida do Brasil sobre a transmissão da dengue e dinâmica 

de Ae. aegypti e correlacionou a densidade de fêmeas do vetor e a incidência de dengue. 

Utilizou-se modelos lineares generalizados (GLM) ou modelos aditivos generalizados (GAM) 

para análise do efeito das variáveis meteorológicas sobre a positividade dos criadouros, 

captura de fêmeas de Ae. aegypti pela armadilha MosquiTRAP e casos autóctones de dengue 

referentes a outubro de 2012 a maio de 2014. Os resultados sugerem que a precipitação não 

possui efeito significativo sobre a incidência de dengue e abundância de fêmeas de Ae. 

aegypti, porém observou-se uma relação negativa entre a precipitação mensal e a positividade 

dos criadouros (tamanho do efeito -0,03). Observou-se uma tendência de diminuição da 

abundância de fêmeas conforme o aumento da umidade. O aumento da temperatura 

demonstrou efeito significativo e positivo sobre abundância de fêmeas, positividade dos 

criadouros e casos de dengue. Os melhores preditores foram a temperatura mínima mensal 

(defasada em um mês) para o aumento da chance do criadouro ser positivo (OR= 1,32) e a 

temperatura média semanal (defasada em quatro semanas) que possui efeito positivo sobre a 

abundância de fêmeas. A abundância de fêmeas de Ae. aegypti aumentou com a elevação da 

temperatura até 23ºC, após essa temperatura notou-se uma estabilização. A temperatura 

semanal mínima (defasada em quatro semanas) é a variável mais significativa para explicar o 

aumento da incidência de casos de dengue e a elevação da abundância do vetor, com 

defasagem de uma semana, se correlaciona significativamente com o aumento de casos de 

dengue. Dessa forma, concluiu-se que em Porto Alegre a temperatura é a melhor variável 

climática explicativa para a abundância do vetor e casos de dengue, e que o índice 

entomológico, fêmeas de Ae. Aegypti é um bom preditor da incidência de dengue. 
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I.1 INTRODUÇÃO 

 

 A dengue é a mais importante arbovirose constituindo um problema de saúde pública 

mundial em expansão. Os casos aumentam a cada ano e a reemergência da doença está 

ocorrendo em regiões da América do Norte e Europa (Lourenço & Recker 2014, Teets et al. 

2014). No Brasil, a dengue é endêmica e ocorre em todos os estados da federação e 

atualmente os quatro sorotipos virais causadores da doença circulam no país sendo Aedes 

aegypti o vetor (Nogueira & Eppinghaus 2011, Bastos et al. 2012, Castro et al. 2012). 

As mudanças climáticas que estão ocorrendo no planeta nos últimos anos podem 

aumentar a incidência e a expansão de doenças transmitidas por vetores como a dengue (Patz 

et al. 1996, Reiter 2001), pois fatores climáticos como a temperatura, a umidade e a 

precipitação podem interferir na biologia do vetor e do patógeno e na interação entre o 

homem e o mosquito. O fenômeno El niño, por exemplo, é associado com a incidência de 

casos de dengue no México, Caribe, Costa Rica e Tailândia (Cazelles et al. 2005, Hurtado-

Diaz et al. 2007, Amarakoon et al. 2008, Fuller et al. 2009, Colón-González et al. 2011). 

A temperatura é considerada o fator climático mais crítico que atua sobre 

desenvolvimento do vetor Ae. aegypti e na replicação do vírus (Reiter 2001, Tun-Lin et al. 

2000, Couret & Benedict 2014). A temperatura ideal para o desenvolvimento do Ae. aegypti é 

de 21ºC a 29ºC, ocorrendo diminuição do  tempo de desenvolvimento com o aumento da 

temperatura (Rueda et al. 1990, Carrington et al. 2013, Farjana et al. 2012). Tun-Lin et al. 

(2000) demonstraram que o tempo médio entre a eclosão e a emergência do adulto foi em 

torno de 7 dias aos 35ºC e de 39 dias aos 15ºC. Com um ciclo de vida mais curto, as formas 

imaturas tem menos tempo disponível para a alimentação, o que resulta em mosquitos adultos 

menores (Rueda et al. 1990). Consequentemente, fêmeas menores precisam realizar múltiplas 

alimentações sanguíneas por ciclo gonotrófico (MacDonald 1956, Scott et al. 1993, Scott et 

al. 2000, Farjana & Tuno 2013), o que tem grandes implicações na transmissão da doença por 

favorecer o contato entre o vetor e o homem (Scott & Takken 2012). 

A longevidade e a fecundidade de Ae. aegypti são influenciadas pela temperatura, 

sendo maiores na faixa de 22ºC a 30ºC (Beserra et al. 2006). A sobrevivência do mosquito é 

crucial para determinar o potencial vetorial, considerando que há um tempo entre replicação 

do vírus e sua instalação nas glândulas salivares, denominado período de incubação extrínseca 

(PIE). O mosquito deve sobreviver por período superior ao do PIE para se tornar um potencial 

vetor (Morin et al. 2013). Interessantemente, o aumento da temperatura diminui o PIE por 

acelerar a replicação do vírus, com isso mais mosquitos se tornam aptos a transmitir o vírus 
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em um menor intervalo de tempo. Por outro lado, em temperaturas inferiores a 18ºC o vírus 

não se replica no vetor (Watts et al. 1987).  

Por outro lado, a temperatura pode atuar como um fator limitante para o Ae. aegypti. A 

sobrevivência e a fecundidade do vetor diminuem em temperaturas superiores a 30ºC ( Tun-

Lin et al. 2000, Carrington et al. 2013), porém é a temperatura mínima que é crucial para a 

sobrevivência do mosquito (Reiter 2001, Wu et al. 2009). Aparentemente, o limiar de 

resistência a baixas temperaturas varia conforme a população do vetor, embora 0ºC seja 

considerado fatal (Christophers 1960, Reiter  2001), a sobrevivência foi observada a -2ºC 

(Thomas et al. 2012), demonstrando que pode existir uma adaptação às condições climáticas 

das respectivas regiões de origem (Beserra et al. 2006). 

A precipitação afeta a dinâmica da população vetorial, pois interfere na criação de 

criadouros e o aumento dos criadouros está associado com o aumento da população de Ae. 

aegypti (Barrera et al. 2011) e com epidemias de dengue (Banu et al. 2011). Indiretamente, as 

chuvas exercem importante papel na distribuição do mosquito, sendo que em condições de 

seca o vetor se dispersa por distâncias maiores em busca de criadouros. Além disso, a seca 

prolongada pode alterar o comportamento humano: com a falta de chuvas as pessoas podem 

estocar água em casa e assim criar ambientes favoráveis à multiplicação do Ae. aegypti (Kuno 

1997, Reiter 2001).  

A umidade é outra condição climática muito importante e associada com o aumento da 

sobrevivência e desenvolvimento dos ovos e com a taxa de alimentação do Ae. aegypti 

(Christophers 1960, Azil et al. 2010, Costa et al. 2010). 

As variáveis climáticas, por influenciarem em vários aspectos na biologia do vetor e 

do vírus, interferem na dinâmica populacional do Ae. aegypti e na incidência de dengue, 

considerando características socioeconômicas e ambientais, circulação do vírus e a imunidade 

da população local (Kuno 1995, Aström et al. 2012). Devido a isso, As variáveis climáticas 

são frequentemente incorporadas em modelos preditivos, algumas vezes com defasagem de 

tempo (Morin et al. 2013). 

Na Região Sul do Brasil, onde registram-se menores temperaturas quando comparado 

com o restante do país, a transmissão autóctone de dengue ocorreu recentemente. Em Porto 

Alegre (RS) a presença do vetor foi detectada em 2001 (SMS-POA 2001) e os primeiros 

casos de dengue autóctones em 2010, apesar dos surtos detectados em anos anteriores devido 

a introdução de casos importados (Barcellos et al. 2005).  

A analise dos efeitos sobre os casos de dengue e vetor em uma região de subtropical 

úmida do Brasil é interessante por ajudar na compreensão da doença e do vetor em uma área 
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mais fria, onde os casos de dengue autóctones ocorreram recentemente, podendo servir como 

modelo para lugares com características similares como o sul da Europa e dos Estados 

Unidos. 

 

I.2 OBJETIVOS 

 

I.2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o efeito das variáveis climáticas na dinâmica populacional do Ae. aegypti e 

nos casos de dengue e a relação entre os casos da doença e a abundância do vetor em Porto 

Alegre (RS). 

 

I.2.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar o efeito das variáveis meteorológicas (Temperatura mínima, máxima, média, 

umidade e precipitação) na abundância do vetor (positividade do criadouro e adultos) 

e nos casos de dengue. 

 Investigar a correlação entre a abundância de fêmeas de Ae. aegypti e os casos de 

dengue. 

 

I.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

I.3.1 Área de estudo 

 

Porto Alegre (RS) (latitude 30°01’40” sul e longitude 51°13’43” oeste) está localizada 

em uma planície circundada por morros, limitada pela orla fluvial do lago Guaíba. A área 

territorial do município é de 496,68 km², onde 69,06% equivale ao ambiente natural e 30,94% 

ao construído (Hasenack et al. 2008). A taxa de arborização em torno dos domicílios é de 

82,73% (IBGE 2010), sendo uma das maiores entre as capitais brasileiras. A população é de 

1.472.482 habitantes (IBGE 2010), apresentando densidade demográfica de 2.837,52 

hab/km². A maior parte da população se concentra na área urbana, onde há abastecimento de 

água e coleta de lixo em mais de 99% dos domicílios (IBGE 2010).  
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O clima de Porto Alegre é subtropical úmido, caracterizado por temperatura média 

anual de 19,5ºC e precipitação média anual de 1.300 mm. No verão a temperatura geralmente 

atinge 35ºC e no inverno (junho a setembro) varia de 2ºC a 20ºC (Prefeitura de Porto Alegre). 

Desde 2012 o sistema de Monitoramento Inteligente da Dengue (MI-Dengue) está 

instalado em 22 bairros de Porto Alegre, considerados de maior vulnerabilidade segundo 

estudo realizado pela Coordenadoria Geral de Saúde municipal (CGSM). Assim, a região de 

estudo dos dados do vetor se restringiu à área monitorada pelo MI-Dengue correspondente aos 

bairros: Cel. Aparício Borges, Azenha, Bom Jesus, Cavalhada, Chácara das Pedras, Cidade 

Baixa, Farroupilha, Glória, Jardim Carvalho, Jardim do Salso, Mario Quintana, Medianeira, 

Menino Deus, Nonoai, Partenon, Passo da Areia, Passo das Pedras, Santa Tereza, Santo 

Antonio, São José, Três Figueiras, Vila João Pessoa (Figura 5).  

 

 

 

Figura 5. Mapa de Porto Alegre (RS). Regiões do orçamento participativo (em cores) e em destaque  

os bairros da área de estudo.  
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I.3.2 Monitoramento entomológico 

 

I.3.2.1 Fêmeas de Aedes aegypti 

Os adultos de Ae. aegypti foram monitorados pelo MI-Dengue (Ecovec Ltda., Belo 

Horizonte, MG) em Porto Alegre de outubro de 2012 a maio de 2014, por meio de 714 

MosquiTRAP® (Figura 6). Uma armadilha MosquiTRAP foi instalada por residência no 

peridomicílio a uma distância mínima de 250 m uma da outra (Eiras & Resende 2009). As 

armadilhas foram vistoriadas semanalmente. 

 

 

 

 

Figura 6. Locais de instalação das armadilhas MosquiTRAP em Porto Alegre (RS). 
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I.3.2.2 Formas imaturas do Aedes aegypti –LIRAa 

 

 Em Porto Alegre, os resultados de todas as atividades de rotina recomendadas pelo 

Ministério da Saúde para o controle do Ae. aegypti são armazenadas no sistema Dengue 

Report (Ecovec Ltda., Belo Horizonte, MG). Foram obtidos através de consulta a esse 

sistema: (a) o total e os tipos de criadouros localizados, (b) o número de criadouros positivos 

para Ae. aegypti, durante o LIRAa de janeiro, abril e outubro de 2013 e janeiro e abril de 

2014. Os dados foram agrupados por mês e a classificação por tipo seguiu a orientação do 

Ministério da Saúde (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Classificação dos criadouros por tipo, segundo orientação do Ministério da Saúde 

(MS2013). 

Grupo Descrição 

A1 Depósito de água elevado 

A2 Depósitos ao nível do solo para armazenamento doméstico 

B Depósitos móveis 

C Depósitos fixos 

D1 Pneus e outros materiais rodantes 

D2 Resíduos sólidos 

 

 

I.3.3 Ocorrência de casos de dengue  

 

A Secretaria Municipal de Saúde de Porto Alegre disponibilizou informações dos 

casos de dengue autóctones notificados no Sistema de Informação de Agravos de Notificação 

(SINAN) de outubro de 2012 a maio de 2014, mesmo período de monitoramento do vetor. As 

informações coletadas foram: (a) endereço da residência e (b) dia de início dos primeiros 

sintomas. 

 Calculou-se a incidência de dengue por 10.000 habitantes por bairro com base no 

número de habitantes do censo de 2010 (IBGE 2010) e os endereços foram georreferenciados 

utilizando o Google Earth. 
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I.3.4 Dados meteorológicos 

 

Os dados meteorológicos (pluviosidade, umidade, temperaturas mínima, média e 

máxima diárias) de Porto Alegre, relativos a outubro de 2012 a maio de 2014, foram obtidos 

do Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). O BDMEP abriga 

informações meteorológicas diárias referentes a séries históricas da rede de estação 

meteorológica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).  

 

I.3.5 Análise de dados 

 

 Com o objetivo de estimar o efeito das variáveis meteorológicas (temperaturas mínima, 

média e máxima, umidade e precipitação) sobre a abundância do vetor e nos casos de dengue, 

foram ajustados Modelos Lineares Generalizados (GLM) ou Modelos Aditivos Generalizados 

(GAM) com distribuição adequada à variável resposta. O processo de modelagem seguiu os 

seguintes passos:  

 

Fêmeas de Aedes aegypti: Foram analisadas as séries temporais da captura média e total  

semanal de fêmeas de Ae. aegypti e das variáveis climáticas. As variáveis foram calculadas 

por semana epidemiológica: a média de fêmeas dividindo-se o total de fêmeas capturadas pelo 

número de armadilhas vistoriadas (Aaefemed), a soma de fêmeas (Aaefem), a média da 

temperatura mínima (Tmin), média (Tmed), máxima (Tmx) e da umidade (umid) e a 

precipitação acumulada (chuva).  Foram calculadas as variáveis defasadas de uma a quatro 

semanas (Tmint-1, Tmxt-2, Tmedt-3, umidt-2...) em relação à semana de vistoria da armadilha. 

Calculou-se a precipitação acumulada das semanas defasadas em relação as capturas de 

fêmeas (chuva1234, chuva123, chuva12, chuva23). A série temporal foi de 1 a 83 semanas, 

com inicio na semana  epidemiológica 44 de 2012 até a 22 de 2014.  

A análise exploratória dos dados não demonstrou relação linear entre a variável 

resposta (Aaefem) e as variáveis explicativas (Tmin, Tmed Tmx, umid, chuva). Portanto, a 

avaliação do efeito das variáveis climáticas no total semanal de fêmeas de Ae. aegypti foi 

realizada através de um GAM com distribuição binomial negativa e função de ligação log. O 

modelo de Poisson comumente utilizado para dados de contagem não foi adequado, pois a  

variância (64.953) da variável resposta foi muito maior que a média (302), caracterizando 

sobredispersão.  
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Fórmula do melhor modelo: 

                          Aaefemt ~ Binomial Negativo (µt, k) 

 
                         log(µt) = log(Nt) + ƒ1(Tmedt-4) + ƒ2(Aaefemedt-1) +β0  

   
Onde Aaefemt é o número de Ae. aegypti fêmeas capturadas na semana t, com t= 1, ..., 

83. O termo log(Nt) é o logaritmo natural do número de armadilhas vistoriadas na semana t, 

corresponde ao offset do modelo. A introdução do offset corrige a heterogeneidade da 

quantidade de armadilhas que foram vistoriadas por semana. Os termos ƒ1(Tmedt-4) e 

ƒ2(Aaefemedt-1) são os efeitos suavizados não lineares da temperatura (defasagem de quatro 

semanas) e da média de fêmeas (defasagem de uma semana), respectivamente. O k representa 

o parâmetro de dispersão. 

Inicialmente foram avaliados modelos univariados para cada uma das variáveis 

climáticas e suas defasagens e a soma das chuvas a nível de significância de 5%. Após, 

avaliou-se modelos múltiplos, onde o melhor modelo de cada categoria, baseado no menor p-

valor da variável foi comparado com o das outras categorias. A seleção do modelo final 

baseou-se no menor valor de Akaike Information Criterion (AIC) (Akaike 1974). 

As temperaturas médias, máximas e mínimas não foram inclusas no mesmo modelo 

para evitar multicolinearidade. Realizou-se a análise da autocorrelação dos resíduos através da 

Função de Autocorrelação (ACF). A adequação do modelo final foi verificada através de 

gráficos de resíduos.  

 

Positividade dos criadouros (larvas de Aedes aegypti): Utilizou-se GLM (as variáveis 

apresentaram relação linear) com distribuição binomial e função de ligação logit para avaliar 

o efeito das variáveis meteorológicas sobre a positividade dos criadouros localizados durante 

o LIRAa. As variáveis explicativas foram calculadas por mês: a média da temperatura mínima 

(Tmin(mensal)t), média (Tmed(mensal)t), e máxima (Tmx(mensal)t), da umidade (umid(mensal)t) e 

precipitação acumulada (chuva(mensal)t). Assim como a defasagem dessas variáveis em um mês 

(Tmin(mensal)t-1, Tmed(mensal)t-1, Tmx(mensal)t-1, chuva(mensal)t-1, umid(mensal)t-1 ). A variável resposta 

dicotômica foi a presença ou ausência de larvas de Ae. aegypti nos criadouros. 

 Inicialmente foram avaliados modelos univariados para cada variável climática e suas 

defasagens. Por fim, foram ajustados modelos múltiplos adicionando as variáveis 

significativas. O modelo final foi analisado através de gráficos diagnósticos dos resíduos e o 

coeficiente foi exponenciado para se obter a razão de chances (OR). 
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Casos de dengue: O efeito sobre o número de casos de dengue foi ajustado com um GLM 

com distribuição binomial negativo e função de ligação log, pois a variável resposta 

apresentava variância (32,2) muito maior que a média (5) caracterizando sobredispersão.  

 Foram avaliados modelos univariados para cada uma das variáveis climáticas (Tmin, 

Tmed, Tmx, umid e chuva) e suas defasagens de uma a quatro semanas (Tmint-1, Tmxt-2, Tmedt-

3, umidt-2...) em relação a semana epidemiológica de início dos sintomas. Dentro de uma 

mesma categoria a seleção baseou-se no menor valor de AIC, e compuseram o modelo 

múltiplo apenas as significativas no modelo univariado. Com o objetivo de evitar 

multicolinearidade, as temperaturas mínima, máxima e média não fizeram parte do mesmo 

modelo. 

 

Relação entre captura média de fêmeas de Aedes aegypti e casos de dengue semanais: A 

análise foi realizada utilizando GLM binomial negativo. Foram avaliados modelos 

univariados nos quais a variável explicativa foi a média semanal de fêmeas de Ae. aegypti 

(Aaefemed) e com defasagem de uma a quatro semanas em relação a semana de ínicio dos 

primeiros sintomas (Aaefemedt-1, Aaefemedt-2, Aaefemedt-3, Aaefemedt-4), e a variável resposta 

(y) o total de casos de dengue por semana epidemiológica O modelo de melhor ajuste foi 

selecionado com base no menor valor de AIC. 

Todas as análises foram realizadas no software estatístico R (R Development Core 

Team 2013). Os modelos GAM e GLM binomial negativo foram implementados utilizando-se 

as bibliotecas mgcv (Wood 2006) e MASS (Venables & Ripley 2002), respectivamente. 

 

I.3.6 Comitê de ética 

 

Este estudo foi analisado e aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da 

Universidade Federal de Minas Gerais, MG, Brasil (CAAE Nº. 3699 1014.7.0000.5149). 

 

I.4 RESULTADOS 

 

 De outubro de 2012 a maio de 2014 (83 semanas epidemiológicas) as armadilhas 

capturaram o total de 69.343 mosquitos (Culex sp, Ae. aegypti e Ae. albopictus), sendo 25.210 

(36,35%) fêmeas de Ae. aegypti (Tabela 2). A média (± desvio-padrão, DP) de fêmeas 

capturadas por armadilha foi 0,4 (±1,00).  
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Tabela 2. Total de Culicídeos capturados pela armadilha MosquiTRAP, em Porto Alegre (RS), no 

período de outubro de 2012 a maio de 2014. 

Culicídeo Total Porcentagem 

Aedes aegypti       Macho 314 0,5% 

                              Fêmea 25.210 36,4% 

Aedes albopictus  Macho 280 0,4% 

                              Fêmea 1.729 2,5% 

Culex sp.               Macho 11.241 16,2% 

                              Fêmea 30.569 44% 

  

 

 A flutuação da abundância do vetor (Figura 7) é, aparentemente, semelhante nos 

dois anos de estudo. A partir da semana 1 (outubro) há um aumento progressivo da média de 

capturas de fêmeas até a semana 19 (fevereiro), quando a captura é maior, seguido por 

declínio até atingir níveis mínimos da semana 40 a 60 (meses de julho a outubro) e após esse 

período ocorreu um aumento até atingir o valor máximo na semana 79 (abril de 2014), 

seguido de um declínio progressivo (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Série temporal da captura média semanal de fêmeas de Aedes aegypti pela armadilha 

MosquiTRAP em Porto Alegre (RS) (Outubro de 2012 à maio de 2014). 

 

O padrão temporal de captura de adultos de Ae. aegypti foi similar entre todos os 

bairros monitorados, marcado por flutuação sazonal do vetor com aumento a partir de outubro 
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e declínio a partir de abril (Figura 8), o que justifica a análise de uma única série temporal 

para toda a cidade.  

 

Figura 8. Captura média de fêmeas de Aedes aegypti pela MosquiTRAP por semana nos bairros 

monitorados pelo MI-Dengue em Porto Alegre (RS). (Outubro de 2012 a maio de 2014). 

 

 

Durante o período de estudo a temperatura semanal mínima variou de 4,9ºC a 24,5ºC, 

a máxima de 14,8ºC a 38ºC, e a média de 8,9ºC a 30,7ºC. A precipitação semanal variou de 

zero a 161,5 mm e a umidade de 61,4% a 89,3%. O padrão temporal do aumento da captura 

média semanal de fêmeas de Ae. aegypti foi relacionado com o aumento da temperatura e com 

a diminuição da umidade. Em relação a chuva não se observa padrão aparente (Figura 9). 
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Figura 9. Séries temporais semanais do total (Ae.aegypti_soma) e média de fêmeas de Aedes aegypti 

capturadas pela MosquiTRAP, temperaturas mínima, média, máxima, da umidade e da precipitação 

acumulada de Porto Alegre (RS).  (Outubro de 2012 a maio de 2014). 
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I.4.1 Efeito das variáveis climáticas na abundância de fêmeas de Aedes aegypti  

 

Inicialmente foi ajustado um modelo de Poisson para avaliar o efeito das variáveis 

climáticas na abundância do vetor, porém a relação entre o desvio residual pelos graus de 

liberdade desse modelo foi 65, demonstrando a sobredispersão dos dados (Zuur et al. 2009)  

O efeito não linear da temperatura mínima (Tmin, Tmint-1, Tmint-2, Tmint-3, Tmint-4), 

média (Tmed, Tmedt-1,  Tmedt-2, Tmedt-3, Tmedt-4), máxima (Tmx, Tmxt-2, Tmxt-3) e umidade 

(umidt-2, umidt-3, umidt-4) sobre a abundância de fêmeas do vetor foi significativo no modelos 

univariados (p< 0,05). Indicando que a abundância de fêmeas diminui com o aumento da 

umidade. Entretanto, a precipitação não mostrou efeito significativo. O melhor modelo de 

cada categoria foram os das variáveis Tmedt-4, Tmxt-3, Tmint-4 e , umidt-4.  

O modelo da Tmedt-4 apresentou o menor AIC (998,8) e, portanto a partir dele foram 

acrescentadas as outras co-variáveis. A análise dos resíduos do modelo Tmedt-4 mostrou a 

presença de estrutura temporal, o que foi corrigido pela adição de um efeito não linear da  

média de fêmeas capturadas na semana anterior (Aaefemedt-1). Quando acrescentou-se a 

umidade (umid t-4) ao modelo, a variável perdeu a significância (p>0,05). A tabela 3 mostra o 

modelo final. 

 

 

Tabela 3. Melhor Modelo Aditivo Generalizado (GAM) do efeito das varáveis climáticas sobre a 

abundância semanal de fêmeas  de Aedes aegypti. 

Variável Estimado Erro padrão Chi,sq p-valor 

Intercepto -1,70597 0,04378    <0,001 

     

s(Tmedt-4) Suavizado  39,22 <0,001 

 s (Aaefemedt-1) Suavizado  262,21 <0,001 

 

 

 O modelo final  indica que com o aumento da temperatura  a abundância de 

mosquitos aumenta até cerca 23ºC, acima disso observou-se uma estabilização (Figura 10a). 

Além disso, demonstra que a quanto maior a média de fêmeas capturadas na semana anterior 

maior será a abundância na semana atual, após a média de captura semanal 0,8, o efeito é 

constante. (Figura 10b). 

 
  

A) 
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Figura 10. Efeito estimado pelo modelo GAM na abundância de fêmeas de Aedes aegypti. a) Efeito 

não linear da temperatura média defasada em quatro semanas (Tmedt-4). b) Efeito não linear da média 

de fêmeas capturadas na semana anterior (Aaefemedt-1). 

 

a) A) 

B) 
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I.4.2 Levantamento Rápido de Índices para Aedes aegypti (LIRAa) 
 

Durante a pesquisa larvária foram localizados 1326 criadouros e 961 (72%) eram 

positivos para larvas de Ae. aegypti. Em todas as épocas em que foi realizada a pesquisa 

larvária o vetor foi detectado, porém no mês de outubro foi encontrado um número menor de 

criadouros e menor positividade (26%) (Tabela 4). 

 

 

Tabela 4. Porcentagem de criadouros positivos e negativos para Aedes aegypti identificados durante o 

LIRAa em Porto Alegre (RS). 

Ano Mês Total de 

vistorias 

Total de criadouros 

com larva de culicídeo 

Presença de 

Aedes aegypti 

(%) 

2013 Janeiro 4196 367 72 

2013 Abril 3997 340 77 

2013 Outubro 4804 98 26 

2014 Janeiro 3931 220 71 

2014 Abril 4134 301 84 

 

 

Apesar da diferença de positividade verificada entre os meses nos quais ocorreu a 

pesquisa larvária, a proporção de tipo de criadouros com larvas foi semelhante entre as 

diferentes épocas do ano (Figura 11). Foram localizadas larvas em todos os tipos de 

criadouros, porém o predomínio foi o do tipo B (depósitos móveis) independente do mês de 

vistoria, seguido pelos resíduos sólidos (D2) e depósitos fixos (C). O tipo A1 (depósito de água 

elevado) não apresentou larvas no LIRAa de outubro de 2013 e janeiro de 2014, e nos outros 

meses apenas uma pequena porcentagem desse tipo de criadouro foi positivo. Não havia 

informações sobre a identificação do tipo de criadouro do mês de janeiro de 2013. 
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Figura 11. Porcentagem dos tipos de criadouros positivos localizados durante as visitas do 

Levantamento Rápido de Índices para Aedes aegypti (LIRAa) em abril, outubro de 2013 e janeiro e 

abril de 2014, Porto Alegre (RS). 

 

 

Nos meses de realização do LIRAa nos anos de 2013 e 2014, observou-se que a média 

da temperatura mínima mensal variou de 15ºC a 21,9º C e a máxima de 24,9ºC a 33ºC, as 

menores sempre no mês de outubro e as maiores em janeiro de 2014.  A umidade variou mais 

discretamente de 67,3% (janeiro de 2013) a 76,9% (abril de 2014), já a precipitação registrou 

volume mínimo (76,8 mm) em janeiro de 2014 e máximo (131,8 mm) em outubro de 2013 

(Figura 12). Ocorreram chuvas em todos os meses em que ocorreu a pesquisa larvária. 

 

Abril/13 

Outubro/13 

Janeiro/14 

Abril/14 
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Figura 12. Variáveis climáticas mensais de Porto Alegre (RS) entre janeiro de 2013 a maio de 2014. 

Precipitação (barra cinza), a média da temperatura máxima (linha contínua), a média da temperatura  

mínima (linha pontilhada) e a umidade relativa média (linha tracejado longo). (*) meses em que 

realizou-se o Levantamento Rápido de Índices para Aedes aegypti (LIRAa). 

 

 

I.4.3 Efeito das variáveis climáticas na positividade dos criadouros para Aedes aegypti  

 

O resultado do modelo GLM binomial apontou efeito linear significativo das variáveis  

Tmin(mensal)t, chuva(mensal)t, Tmin(mensal)t-1, Tmed(mensal)t-1, Tmx(mensal)t-1 sobre a presença de larvas 

de Ae. aegypti (positividade) nos criadouros localizados durante o LIRAa. A umidade não 

apresentou efeito significativo . 

O melhor modelo univariado foi da Tmin(mensal)t-1, a seleção baseou-se no menor AIC 

(Tabela 5). A partir desse modelo adicionou-se a co-variável chuva(mensal)t  e obteve-se o 

modelo múltiplo apresentado na Tabela 6. Porém, a chuva(mensal)t  perdeu o efeito detectado no 

modelo univariado (p>0,05). Logo, o modelo final incluiu apenas a Tmin(mensal)t-1. 
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Tabela 5. Resultado dos modelos univariados significativos (p<0,05) ajustados com GLM binomial 

para avaliar o efeito das variáveis climáticas individuais sobre a positividade dos criadouros 

identificados durante o LIRAa em Porto Alegre (RS), de outubro de 2012 a maio de 2014. 

Variável Estimado p-valor AIC 

Tmin(mensal)t 0,06 

 

0,03 

 

1560 

 

Tmin(mensal)t-1 0,28 

 

<0,001 1495,3 

 

Tmed(mensal)t-1 0,16 

 

<0,001 1529,1 

 

Tmx(mensal)t-1 0,08 

 

<0,001 1548,7 

 

chuva(mensal)t -0,03 

 

<0,001 1511,6 

 

 

 

Tabela 6. Resultado do modelo múltiplo GLM binomial para avaliar o efeito das variáveis climáticas 

sobre a positividade dos criadouros identificados durante o LIRAa em Porto Alegre (RS), de outubro 

de 2012 a maio de 2014. 

 

Variável Estimado p-valor AIC 

Tmin(mensal)t-1 0,21 

 

<0,001 1495,3 

 

chuva(mensal)t -0,01 

 

0,07 

 

1494 

 

 

 

De acordo com o modelo final ajustado a cada 1ºC de aumento na temperatura mínima 

a chance do criadouro ser positivo no próximo mês aumenta por um fator de 1,32, 

demonstrando a importância da temperatura mínima para a dinâmica da abundância vetorial, 

pois se há mais criadouros positivos, consequentemente, haverá maior número de Ae. aegypti. 

 

I.4.4 Efeito das variáveis climáticas sobre os casos de dengue 

  

De outubro de 2012 a maio de 2014 foram notificados 155 casos de dengue autóctones 

em Porto Alegre. Os casos se distribuíram por 25 bairros da cidade (Figura 13), e cinco casos 

não tiveram os bairros informados.  
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Figura 13.  Mapa dos bairros oficiais de Porto Alegre (RS), mostrando a localização dos casos 

autóctones de dengue notificados em 2013 (janeiro a dezembro). 

 

 

A incidência de dengue variou entre os bairros (Figura 14), sendo que a menor foi no 

bairro Rubem Berta (0,13) onde ocorreu um caso e maior no Partenon (15,1) onde foram 

notificados 69 casos (44% do total). 
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Figura 14. Incidência de casos de dengue autóctone em Porto Alegre, por bairro, a cada 10.000 

habitantes, em 2013.  

 

 

Todos os casos de dengue ocorreram em 2013, a partir da semana epidemiológica 02. 

No mês de março, semana epidemiológica 10 e 11, foram confirmados o maior número de 

casos, 17 em cada semana (Figura 15). O último caso foi registrado na semana 27, no mês de 

julho, época de temperaturas menores. 

Da semana epidemiológica 49 de 2012 a 27 de 2014, a temperatura mínima variou de 

9,9ºC a 22,5ºC e a máxima de 18ºC a 34ºC. Na semana 05 de 2013 não choveu, e a 

precipitação máxima foi registrada na semana 14 de 2013 atingindo 79,3 mm. A umidade 

média variou de 62% a 89% (Figura 15). 
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Figura 15. Casos de dengue autóctones e variáveis climáticas registrados em Porto Alegre (RS) por 

semana epidemiológica, em 2013.  
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Na avaliação do efeito das variáveis climáticas no número de casos de dengue, o GLM 

binomial negativo demonstrou que a Tmint-2, Tmint-3, Tmint-4 são preditores positivos do 

número de casos de dengue , ou seja, o aumento da temperatura contribui para o aumento do 

número de casos de dengue nas próximas semanas. A umidade, precipitação, temperatura 

média e máxima não apresentaram nenhum efeito significativo .  

O melhor modelo, baseado no menor AIC, foi a Tmint-4 (Tabela 7), indicando que 

quanto maior a temperatura mínima maior será o número de casos de dengue após 4 semanas 

(efeito= 0,20 ) 

 

 

Tabela 7. Resultados dos modelos univariados GLM binomial negativo significativos (p<0,05): Efeito 

das variáveis climáticas sobre o número de casos de dengue por semana epidemiológica em Porto 

Alegre (RS). 

Modelo Variável        Estimado Erro padrão p-valor Parâmetro 

de Dispersão 

AIC 

1 Tmint-2   0,15 

 

0,28 

 

0,021 

 

0,83 

 

161,0 

 

2 Tmint-3 0,16  

 

0,35 

 

0,011 

 

0,97 

 

156,8 

 

3 Tmint-4 0,20 

 

0,49 

 

0,001 

 

1,28 

 

150,2 

 

 

 

I.4.5 Influência da abundância vetorial nos casos de dengue  

 

Durante o período em que foram notificados os casos de dengue, a média de fêmeas 

por armadilha se manteve acima de 0,5 durante a maioria das semanas, sendo a maior média 

na semana epidemiológica 5, quando se registrou 1,25 fêmeas e dois casos de dengue. Já a 

menor média (0,004) foi na semana 27 quando ocorreu o último caso de dengue do ano 

(Figura 16).   
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Figura 16. Média de fêmeas capturadas pela armadilha MosquiTRAP e total de casos de dengue por 

semana epidemiológica em Porto Alegre (RS), janeiro a dezembro de 2013. 

 

 

De acordo com a média de capturas de fêmeas de Ae. aegypti, o modelo GLM 

binomial (Tabela 8) indicou que uma maior abundância de fêmeas contribui para um maior 

número de casos de dengue na próxima semana (tamanho do efeito 1,19).  

 

 

Tabela 8. Resultado do MLG binomial negativo: Relação entre a média de fêmeas e casos de dengue 

por semana 

Modelo Estimado Erro 

padrão 

p-valor Parâmetro 

de dispersão 

AIC 

Aaefemed 0,75 

 

0,77 

 

0,15 

 

1,98 

 

133,6 

Aaefemedt-1 1,19 

 

0,83 

 

0,02 

 

2,13 

 

131,9 

Aaefemedt-2 0,49 

 

0,74 

 

0,36 

 

1,90 

 

134,3 

Aaefemedt-3 0,71 

 

0,76 

 

0,18 

 

0,74 

 

133,8 

Aaefemedt-4 0,86 

 

0,83 

 

0,11 

 

2,08 

 

132,9 
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I.5 DISCUSSÃO 

 

Avaliou-se o efeito das variáveis climáticas sobre a dinâmica populacional de Ae. 

aegypti e casos autóctones de dengue em Porto Alegre (RS), bem como a relação entre a 

densidade de fêmeas do vetor e a incidência do doença, utilizando para isso diferentes 

defasagens de tempo. 

As armadilhas MosquiTRAP capturaram alta porcentagem de fêmeas de Ae. aegypti 

(36,4%) quando comparado com outros culicídeos. Em outros estudos a MosquiTRAP 

capturou grande número de Ae. aegypti (Gama et al. 2007, Fávaro et al. 2008, Maciel-de-

Freitas et al. 2008), a maioria fêmeas grávidas, demonstrando a sensibilidade da armadilha 

que possui potencial para ser incorporada na vigilância entomologia em programas de 

controle da Dengue (Fávaro et al. 2006). A média de fêmeas por semana apresentou um 

padrão sazonal caracterizado por aumento na época quente (verão) e declínio no inverno, 

típico da flutuação natural do Ae. aegypti (Micieli & Campos 2003, Vezzani et al. 2004, 

Troyo et al. 2008) 

Em Porto Alegre não se observou associação entre o aumento da abundância de Ae. 

aegypti e a incidência de dengue com a precipitação, apesar da detecção de um efeito fraco e 

negativo sobre a positividade dos criadouros, o que sugere que a chuva diminua a chance do 

criadouro ser positivo. Geralmente, a precipitação aumenta o número de criadouros (Kuno 

1997) e consequentemente a sua positividade, oposto ao observado no presente trabalho. A 

associação negativa entre a precipitação e índices do vetor (adulto e ovos) foi detectado em 

Pedro Leopoldo-MG (Resende et al. 2013). Provavelmente, chuvas intensas possam lavar 

alguns criadouros (retirando as larvas) e, consequentemente, apresentar uma relação negativa 

(Arcari et al. 2007, Morin et al. 2013) 

Entre os efeitos dos fatores climáticos na abundância do vetor, o efeito da precipitação 

é o que mais oscila de uma região para outra, pois sua influência está relacionada com 

características locais, como os tipos de criadouros que são mantidos pela chuva (Wu et al. 

2007). Provavelmente, a precipitação não apresenta efeito significativo sobre o vetor adulto e 

casos de dengue na área de estudo porque as chuvas são bem distribuídas ao longo do ano, 

característica do clima subtropical úmido (Alvares et al. 2013). Pinto et al. (2011) não 

encontraram correlação entre a precipitação e a incidência de dengue em Singapura e 

atribuíram ao fato das chuvas ocorrerem durante todo o ano, e assim não afetar diretamente a 

população vetorial. 



  

52 

 

As variáveis climáticas temperatura mínima, média, máxima e a umidade 

apresentaram efeito não linear sobre abundância de fêmeas de Ae. aegypti. Essas variáveis 

interferem na sobrevivência e desenvolvimento do vetor, logo, interferem na dinâmica 

populacional do mosquito. No Rio de Janeiro (RJ), Honório et al. (2009a) encontrou uma 

associação não linear entre a abundância de fêmeas e a temperatura, corroborando o presente 

trabalho. Outros estudos encontram efeitos positivos da temperatura sobre a população do 

vetor ( Dibo et al. 2008, Melo 2009, Simões et al. 2013). 

  O aumento da abundância do vetor é sazonal, e como as condições climáticas se 

mantém semelhantes em períodos próximos, as capturas de mosquitos pela MosquiTRAP de 

uma semana tende a ser similar a anterior, ou seja, há correlação temporal entre as 

observações. Essa estrutura de correlação temporal foi detectada através da análise dos 

resíduos e incorporada ao modelo. A incorporação evita a chance de rejeitar a hipótese de que 

não existe efeito das variáveis climáticas na flutuação populacional do vetor, quando isto é 

verdadeiro (Zuur et al. 2010).  

No presente estudo, o modelo múltiplo explicativo sobre a variação de fêmeas de Ae. 

aegypti por semana inclui o efeito não linear da temperatura média, defasada em quatro 

semanas, e o da média de fêmeas capturadas na semana anterior pela armadilha. O efeito da 

média de fêmeas capturadas na semana anterior (Aaefemedt-1) demonstrou que quanto maior a 

captura na semana anterior, maior será a abundância do vetor na semana seguinte. Observou-

se que esse efeito é mais forte quando a média de mosquitos é baixa. Provavelmente devido 

ao rápido aumento da infestação nos períodos mais quentes do ano condizente com o verão. 

Simões et al. (2013) enfatiza a importância de se considerar a abundância prévia do vetor para 

compreender o crescimento da população do mosquito. 

A partir da média 0,8 o efeito não linear da média de mosquitos capturados na semana 

anterior se estabiliza. Da mesma forma, poucas são as médias de captura de fêmeas que 

ultrapassam 0,8. Contudo, essa média já é considerada crítica de acordo com a escala do 

IMFA e indica alta infestação do vetor (Eiras & Resende 2009).  

O modelo de melhor ajuste para a abundância de fêmeas tem o efeito não linear da 

temperatura média defasada em quatro semanas, sugerindo que o aumento da abundância do 

vetor se eleva com o aumento da temperatura até 23ºC, o que pode ser uma consequência da 

diminuição do tempo de desenvolvimento das diferentes fases do vetor e da maior 

sobrevivência observada em temperaturas maiores (Tun-Lin et al. 2000). No Rio de Janeiro, 

clima tropical, o aumento populacional do vetor foi associado com a temperatura média de 

22º a 24º C (Honório et al. 2009a), ou seja, faixa de temperatura similar a encontrada no 



  

53 

 

presente trabalho, apesar de se tratar de regiões climáticas diferenciadas. A estabilização 

observada e leve tendência de declínio a partir do 27ºC, pode estar relacionado ao fato que 

temperaturas elevadas diminuem a sobrevivência e a fecundidade do vetor (Tun-Lin et al. 

2000, Carrington et al. 2013). 

 Em Porto Alegre, nos meses frios chegou-se a atingir 2ºC, e como consequência  a 

abundância do vetor foi reduzida a níveis mínimos. Porém, na próxima estação quente ocorreu 

o restabelecimento de médias altas de capturas, sugerindo que a população de Ae. aegypti 

resiste a baixa temperatura do inverno da capital.  

No presente trabalho, não foi avaliado o efeito da interação entre a temperatura e a 

umidade, embora observa-se uma tendência do aumento da umidade quando a temperatura é 

menor. Além disso, observou-se uma diminuição na abundância do vetor com o aumento da 

umidade. Couret & Benedict (2014) hipotetizam que a interação entre a temperatura e outras 

variáveis ambientais são importantes na predição da taxa de desenvolvimento do vetor. A 

avaliação da interação entre a umidade e temperatura sobre a abundância do vetor em 

Governador Valadares (MG) demonstrou efeito significativo e positivo (Simões et al. 2013). 

O efeito de variáveis climáticas sobre a positividade dos criadouros foi avaliada 

considerando a presença das formas imaturas durante o LIRAa de outubro de 2012 a maio de 

2014. As larvas estavam distribuídas em diversos tipos de depósitos artificiais. Verificou-se 

alta frequência de criadouros do tipo B, C e D observada durante o LIRAa, provavelmente por 

causa da preferência do vetor por esses tipos de criadouros, ou a facilidade dos agentes de 

saúde localiza-los durante a vistoria dos imóveis.  

Apesar de não se observar diferenças evidentes de tipos de criadouros que são 

mantidos em cada época do LIRAa, pois aparecem em proporções similares, observou-se no 

mês de outubro menos criadouros e menor porcentagem de positividade (26%) quando 

comparado com janeiro e abril. Provavelmente, a diferença de positividade seja por causa das 

menores temperaturas registradas nos meses anteriores à vistoria de outubro. 

Quando se analisou o efeito das variáveis climáticas sobre a positividade dos 

criadouros, encontrou-se uma associação entre o aumento da precipitação mensal e achance 

do criadouro ser negativo (ausência  de larvas). Porém, quando se acrescenta a chuva e a 

temperatura mínima (defasada em 1 mês) no mesmo modelo, apenas a temperatura é 

significativa. No modelo final desenvolvido a elevação da temperatura mínima em um grau 

no mês anterior à vistoria contribui com um aumento de 32% na chance do criadouro ser 

positivo no mês seguinte. Na Tailândia, foi observado correlação positiva entre o índice de 

larvas e a temperatura mínima (Nagão et al. 2003), corroborando o presente estudo. Contudo, 
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a análise dos dados do LIRAa encontra uma restrição no presente estudo, pois foram 

analisados dados de cinco LIRAas o que corresponde a um período pequeno. A análise de 

séries temporais maiores poderia permitir o desenvolvimento de modelos preditivos (Favier et 

al. 2006), incorporando as variáveis climáticas como preditoras para o aumento da infestação 

entre as diferentes épocas do ano. 

Assim como ocorre com a abundância do vetor, a dengue apresenta forte padrão 

sazonal, indicando a importância de fatores climáticos na transmissão da doença  

(Nakhapakorn & Tripathi 2005, Wu et al. 2009, Gomes et al. 2012). O aumento do número de 

casos autóctones de 2010 para 2013, sugere que além da presença do vetor em grande 

abundância surgiram condições ideais para a transmissão. Uma possibilidade seria a 

introdução de casos importados. Percebe-se que houve grande elevação de casos na semana 

epidemiológica 10 e 11, logo após o carnaval, período em que muitas pessoas viajam, e caso 

estejam em pico de viremia podem contribuir para a disseminação do vírus para outras regiões 

(Cummings et al. 2004, Azil et al. 2010, Teets et al. 2014). 

 Os casos de dengue que ocorreram em Porto Alegre em 2013 se concentraram no 

bairro Partenon, onde foi registrada a maior incidência. As capturas de fêmeas de Ae. aegypti 

nesse bairro seguiu o mesmo padrão observado nos outros, com aumento no verão e declínio 

no inverno. Provavelmente, existe um componente espacial favorecendo a transmissão da 

doença que precisa ser investigado, tais como condições socioambientais. 

A temperatura mínima foi a variável climática que produziu o modelo mais 

informativo para a elevação do número de casos de dengue. Com o aumento da temperatura a 

capacidade vetorial se altera (Watts et al.1987, Kay et al. 1989, Turell 1989), diminui o tempo 

de multiplicação e incubação do vírus (Watts et al.1987, Reiter 2001), e assim mais mosquitos 

se tornam aptos a transmitir o vírus. Além disso, a elevação da temperatura pode alterar a 

frequência de picadas (Luz et al. 2008), fatores que favorecem a transmissão da doença. Da 

mesma forma, temperaturas maiores aumentam a abundância do vetor, conforme verificado 

no presente estudo, e com isso maior é a chance de contato entre mosquitos infectados e o 

homem, e consequentemente a transmissão do vírus. 

A relação entre a temperatura mínima e o aumento dos casos de dengue foi reportado 

em diversos países , tais como, China, França, Equador, Brasil e Tailândia (Wu et al. 2007, Lu 

et al. 2009, Descloux 2012, Gomes et al. 2012, Stewart Ibarra & Lowe 2013, Chen et al. 

2010). No presente estudo, notou-se que na época em que ocorreram os casos de dengue, na 

maioria das semanas anteriores ao início dos sintomas, a temperatura do ar foi maior que 

18ºC, como o vírus não se multiplica no vetor em temperaturas inferiores a 18ºC (Watts et al. 
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1987), isso pode ser uma das causas da diminuição da incidência de dengue nas épocas mais 

frias do ano. Na Ilha Formosa (China), verificaram que o número de meses com temperatura 

maior que 18ºC por ano está associado com o aumento do risco de dengue (Wu et al. 2009).  

Verificou-se que o aumento dos casos de dengue ocorreram com o aumento da 

temperatura e da abundância de fêmeas de Ae. aegypti. Em Porto Alegre, observou-se o 

aumento de fêmeas de Ae. aegypti capturadas pela MosquiTRAP influencia no número de 

casos de dengue na semana seguinte, resultado semelhante foi encontrado por Dibo et al. 

(2008) em Mirassol (SP) e por Barrera et al. (2011) em San Juan (Porto Rico). O indicador 

entomológico que utiliza o mosquito adulto fêmea é apontado como o melhor para explicar a 

incidência de dengue (Rodriguez-Figueroa et al. 1995, Focks 2003, Melo et al. 2012), o que 

corrobora com o presente trabalho. Porém, o simples aumento da abundância vetorial não é 

suficiente para prever epidemias de dengue, tem-se que considerar, dentre outros fatores, a 

circulação do vírus, o sorotipo viral e a umidade da população (Scott & Morrison 2003).  

 De modo geral, verificou-se a importância das variáveis climáticas sobre a 

abundância do vetor e casos de dengue em Porto Alegre. Contudo, é essencial salientar que a 

transmissão da dengue é complexa e os fatores climáticos são apenas uma esfera dos 

determinantes da doença e outros precisam ser investigados com o objetivo de desenvolver 

modelos preditivos promissores. 

 

I.6 CONCLUSÕES 

 

  O estudo do efeito das variáveis climáticas sobre a abundância de Ae. aegypti e casos 

de dengue em Porto Alegre (RS) e da abundância de fêmeas sobre o número de casos da 

doença permitiu concluir que: 

 

 A precipitação não possui efeito significativo sobre a abundância de fêmeas e casos de 

dengue, apenas um fraco efeito negativo sobre a chance do criadouro ser positivo.  

 

 O efeito bruto da umidade é negativo sobre a abundância de fêmeas de Ae. aegypti. 

 

 A temperatura foi identificada como um preditor positivo e significativo da 

abundância de fêmeas, casos de dengue e chance do criadouro ser positivo. 
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 O melhor preditor para o aumento da abundância de fêmeas foi a temperatura média 

(defasada em quatro semanas). O efeito da temperatura aumentou até 23ºC e após 

observou-se uma estabilização. 

 

 Os tipos de criadouros foram semelhantes entre as diferentes épocas do ano em que se 

realizou o LIRAa. Portanto. a variação da positividade pode ser devida a variação de 

temperatura, pois o melhor preditor para a chance do criadouro ser positivo (presença 

de larvas de Ae. aegypti) foi a temperatura mínima mensal (defasada em um mês). 

 

  O aumento em 1ºC na temperatura mínima do mês anterior a vistoria do LIRAa 

aumenta a chance em 32% do criadouro ser positivo. 

 

 A temperatura mínima (defasada quatro semanas) foi o melhor preditor climático para 

o aumento do número de casos de dengue.  

 

 A correlação entre a média semanal de fêmeas de Ae. aegypti (defasada em uma 

semana) e casos de dengue foi positiva, indicando o aumento da incidência de dengue 

quando a abundância de fêmeas foi maior. 
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CAPÍTULO  II 

 

Distribuição espaço-temporal do Aedes aegypti e casos de dengue em Porto Alegre (RS)
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RESUMO 

 

A dengue é a arbovirose mais importante do Brasil e o principal vetor Ae. aegypti está 

presente em todos os estados da federação. A distribuição da dengue está relacionada, dentre 

outros fatores, com a distribuição do vetor e com características socioambientais do 

município. A identificação das regiões com maior ocorrência de dengue e Ae. aegypti é 

importante para compreender a distribuição do vetor e da doença no município e assim  

subsidiar as atividades de controle. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a 

distribuição espacial e temporal da dengue e de Ae. aegypti em Porto Alegre (RS). Utilizou-se 

o a abundância de fêmeas de Ae. aegypti capturadas pelas armadilhas MosquiTRAPs e a 

positividade de criadouros (presença de larvas) identificados dura o Levantamento Rápido de 

Índices de Ae. aegypti (LIRAa).Através da estatística de varredura espaço-temporal detectou-

se  conglomerados no tempo e no espaço e com o estimador de densidade de Kernel 

localizou-se hotspots da doença e de Ae. aegypti. Além disso, realizou-se a avaliação da 

sobreposição entre o conglomerados de vetor e casos de dengue. Foram identificados 

conglomerados espaço-temporais de armadilhas positivas, criadouros positivos e casos de 

dengue. Ocorreu sobreposição espacial entre o conglomerado de casos de dengue e armadilha 

positiva, porém não no mesmo período de tempo. Foram identificados conglomerados de 

vetor (positividade do criadouro e armadilha) na mesma região do município. Os hotspots do 

vetor estavam distribuídos por toda a área de estudo, com alterações de localização de um ano 

para o outro. Entretanto, apenas uma região ( bairro Partenon) foi considera crítica em todos 

os critérios e períodos avaliados. A identificação das áreas de risco em Porto Alegre pode 

subsidiar os programas de controle do vetor e da dengue no município. 
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II.1 INTRODUÇÃO 

 

O mosquito Aedes aegypti, o principal vetor da dengue, é encontrado  nas regiões 

tropicais e subtropicais, entre as latitudes 45ºN e 35ºS, onde encontra condições ideais de 

desenvolvimento (Consoli & Oliveira 1994). O desenvolvimento do vetor Ae. aegypti ocorre 

no espaço urbano, pois há alimento e muitos locais de oviposição disponíveis (Quintero et al. 

2014). A disponibilidade desses recursos está inversamente correlacionada à distância de voo 

do mosquito, portanto, quanto maior a oferta dos recursos menor será o deslocamento 

(Maciel-de-Freitas et al. 2007). A distância de voo do Ae. aegypti é geralmente de 50-150 m 

(Harrington et al. 2005), em locais com barreiras que possam restringir a dispersão do vetor, 

tais como: largos corpos de água, montanhas e etc. (Venkatesan & Rasgon 2010). Entretanto, 

na ausência de barreira física há registro de deslocamentos por distâncias superiores a 500m 

(McDonald 1977, Honório et al. 2003). 

Ae. aegypti é o principal vetor da dengue e a invasão de novas áreas por esse mosquito 

pode ocasionar epidemias desde que haja circulação viral e uma população humana 

susceptível (Focks et al. 2000). Em Porto Alegre, capital do Rio Grande do Sul, a primeira 

ocorrência do vetor foi registrada em 2001 (SMS 2001) e os primeiros casos autóctones 

ocorreram em 2010, com súbito aumento em 2013. Essa situação evidencia o risco eminente 

de epidemia de dengue em regiões infestadas pelo vetor.  

A propagação da dengue, considerando o pequeno deslocamento do vetor, sofre 

grande influência do deslocamento humano (Harrington et al. 2005, Halstead 2008, Wilder-

Smith & Gubler 2008, Azil et al. 2011)  O fluxo de pessoas em pico de viremia para locais, 

onde há vetores competentes e baixa imunidade da população, pode desencadear epidemias 

com transmissão local (WHO 2012). Isso foi observado, por exemplo, em Queensland na 

Austrália, onde a frequente introdução de casos importados resultou em 15 epidemias desde 

1990 (Ritchie et al. 2004). 

Dentre os fatores que estão relacionados a incidência da dengue e a distribuição do 

vetor tem-se o índice de vegetação, qualidade da habitação (Troyo et al. 2009, Van Benthem 

et al. 2005), número de pessoas por residência (Rodrigues et al. 2015) e condições 

socioeconômicas (Eisen & Lozano-Fuentes 2009). O vetor Ae. aegypti é altamente adaptado 

ao ambientes urbano, onde a concentração populacional humana é elevada e há baixa 

cobertura vegetal (Braks et al. 2003). 

Atualmente, existem diversas ferramentas disponíveis que permitem a análise espacial 

e espaço-temporal de eventos em saúde, as quais são empregadas em epidemiologia e saúde 
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pública, pois possibilitam a compreensão dos fatores socioeconômicos e ambientais 

associados à doença e a sua tendência na área geográfica (MS 2007). 

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) fornecem ferramentas para análises 

espaciais, temporais e mapeamento (Eisen & Eisen 2011). Os benefícios decorrentes da 

utilização do SIG incluem a capacidade de relacionar diferentes tipos de informação de uma 

área como a cobertura e uso do solo, fatores climáticos, socioeconômicos, entomológicos e 

epidemiológicos (Eisen & Lozano-Fuentes 2009). Assim, SIGs podem ser utilizados para (a) 

mapear e realizar estudos espaciais e espaço-temporais da distribuição de doenças como a 

malária e a dengue (Toan et al. 2013); (b) permitem estabelecer estratificações de risco e 

classificar as regiões por prioridade (Eisen & Lozano-Fuentes 2009) e (c) possibilitam a 

identificar quais são os melhores períodos para intervenção e controle da doença ( Costa et al. 

2010, Eisen & Eisen 2011). 

Dentre as metodologias para análise de distribuição de doenças e vetores, o Estimador 

de Densidade não paramétrico de Kernel (EDK), proposto por Worton (1989) é uma 

importante ferramenta de análise. O EDK é uma alternativa simples de fácil uso e 

interpretação para analisar o comportamento de pontos e estimar a intensidade pontual do 

processo em toda região de estudo, não se limitando a divisões político-administrativas. É um 

estimador utilizado para identificar áreas quentes (do inglês “hotspots”) de doenças 

transmitidas por vetores, como a leishmaniose (Guimarães et al. 2013), filariose linfática 

(Medeiros et al. 2012), malária (Mosha et al. 2014) e dengue (Barbosa & Lourenço 2010). 

A varredura circular espaço-temporal é outro método interessante que é realizado 

através de uma janela em forma de cilindro, no qual a base circular é a janela espacial e a 

altura a janela temporal. O cilindro percorre o tempo e espaço em uma área geográfica, 

comparando o número de eventos observados e os esperados dentro da janela em cada local. 

O método cria vários cilindros de diferentes formas e cada um deles é um candidato a 

conglomerado (Kulldorff et al. 2005).   

 A estatística de varredura espacial e espaço-temporal é muito utilizada para a 

identificação de conglomerados de doenças. Na Província de Mpumalanga (África do Sul), 

esse método foi incorporado a um sistema de alerta para detecção precoce de conglomerados 

de Malária e auxilia no direcionamento das atividades de controle (Coleman et al. 2009). Essa 

metodologia já foi utilizada para localização de conglomerados de casos de dengue e Ae. 

aegypti em vários países, como na Tailândia, Brasil e Vietnã, e  comumente demonstra a 

agregação dos casos de dengue e do vetor.  
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 Assim a utilização dessas ferramentas pode permitir o conhecimento da distribuição 

do Ae. aegypti e dos casos de dengue a nível local e dos fatores que podem estar associados a 

maior infestação e a incidência da doença, e tornar as atividades de prevenção da dengue mais 

efetivas (Reisen 2010). 

 

 

II.2 OBJETIVOS 

 

II.2.1 Objetivo geral 

 

Analisar a dinâmica espaço-temporal da distribuição de dengue e do vetor Aedes 

aegypti em Porto Alegre (RS). 

 

II.2.2 Objetivos específicos 

 

 Identificar áreas com maior infestação de Ae. aegypti e maior densidade de casos de 

dengue. 

 Identificar conglomerados espaço-temporais de casos de dengue e de infestação por 

Ae. aegypti. 

 Avaliar a existência de sobreposição entre conglomerado de abundância do vetor e 

casos de dengue. 

 

 

II.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

II.3.1 Caracterização da área 

 

O município de Porto Alegre possui uma área territorial de 496,68 km² e população 

estimada de 1.472.482 habitantes (IBGE 2010). Está localizado no estado do Rio Grande do 

Sul, na latitude 30°01’40” sul e longitude 51°13’43” oeste. Divide-se em 81 bairros oficiais e 

17 regiões do orçamento participativo. A maior parte da população se concentra na área 

urbana, onde há abastecimento de água e coleta de lixo em mais de 99% dos domicílios 

(IBGE 2010).  
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Desde 2012, o Monitoramento Inteligente da Dengue (MI-Dengue) (Ecovec Ltda, 

Belo Horizonte, MG) está instalado em 22 bairros, considerados de maior vulnerabilidade, 

segundo estudo realizado pela Coordenadoria Geral de Saúde municipal (CGSM). A região de 

estudo dos dados do vetor se restringiu à área monitorada pelo MI-Dengue correspondente aos 

bairros: (1) Cel. Aparício Borges, (2) Azenha, (3) Bom Jesus, (4) Cavalhada, (5) Chácara das 

Pedras, (6) Cidade Baixa, (7) Farroupilha, (8) Glória, (9) Jardim Carvalho, (10) Jardim do 

Salso, (11) Mario Quintana, (12) Medianeira, (13) Menino Deus, (14) Nonoai, (15) Partenon, 

(16) Passo da Areia, (17) Passo das Pedras, (18) Santa Tereza, (19) Santo Antonio, (20) São 

José.  (21) Três Figueiras, (22) Vila João Pessoa (Figura 17). Já para os casos de dengue foi 

analisado todo o município para a compreensão da distribuição da doença. 

 

Figura 17. Mapa de Porto Alegre (RS). Em destaque área de estudo dos bairros monitorados pelo MI-

dengue. 

 

 

II.3.2 Monitoramento de adultos de Aedes aegypti 

 

Foram instaladas 714 armadilhas MosquiTRAP® (Ecovec Ltda., Belo Horizonte, MG) 

para capturas de grávidas de Ae. aegypti. Localizadas a aproximadamente 250 m de distância 

uma da outra, sendo que uma armadilha por residência. As armadilhas foram vistoriadas 

semanalmente pelos agentes de controle de endemias. 
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Os dados do monitoramento das fêmeas de Ae. aegypti de outubro de 2012 a maio de 

2014 foram analisados. 

 

II.3.3 Monitoramento das forma imaturas de Aedes aegypti 

 

Os dados do monitoramento das larvas de Ae. aegypti referentes ao Levantamento de 

Índice Rápido de Infestação do Ae. aegypti (LIRAa) de janeiro, abril e outubro de 2013 e 

janeiro e abril de 2014 foram obtidos a partir de consulta ao sistema Dengue Report (Ecovec 

Ltda, Belo Horizonte, MG), que armazena todos as atividades de controle do Ae. aegypti 

recomendadas pelo Ministério da Saúde (MS 2002a, MS 2013). No presente estudo foram 

utilizados os dados: (a) endereço da residência com criadouro, e (b) número de larvas de Ae. 

aegypti por criadouro em janeiro, abril e outubro de 2013 e em janeiro e abril de 2014. Todos 

os endereços das residências com criadouros, totalizando 927,  foram georreferenciados 

através do Google Earth, obtendo-se a coordenada geográfica exata em graus decimais. 

  

II.3.4 Casos de dengue 

 

Os dados dos casos autóctones de dengue notificados de outubro de 2012 a maio de 

2014 foram obtidos do Sistema de Informação de Agravos de Notificação (SINAN), 

fornecidos pela Secretaria Municipal de Saúde de Porto Alegre (SMS-POA). Todos os 

registros foram confirmados por critérios laboratoriais (IgM ou NS1). Os dados dos casos de 

dengue utilizados foram: data de início dos primeiros sintomas e o endereço da residência 

para realização das análises espaciais e espaço-temporais.  

As coordenadas geográficas (em graus decimais) obtidas a partir do endereço de 

residência de cada caso de dengue foram obtidas utilizando o Google Earth. Após esse 

processo foi identificado o setor censitário no qual o caso ocorreu, utilizando uma malha 

digital do município.  

 

II.3.5 Bases cartográficas e dados demográficos 

 

Utilizou-se as malhas digitais dos bairros oficiais, setores censitários e regiões do 

orçamento participativo de Porto Alegre, disponibilizadas pelo Observatório da cidade de 

Porto Alegre (OBSERVA POA). Todas foram convertidas para o sistema de projeção World 

Geodetic System 1984 (WGS84), utilizando ferramentas do ArcGIS. 
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A partir da consulta ao censo demográfico de 2010 (IBGE 2010) foi obtida a 

população por setor censitário de Porto Alegre, utilizada na análise de varredura para detecção 

de conglomerados espaço-temporais. 

 

II.3.6 Varredura circular para detecção de conglomerados espaço-temporais  

 

A estatística de varredura circular espaço-temporal (Kulldorff 1997) retrospectiva 

(detecção de conglomerado no presente ou no passado) foi aplicada para avaliar a ocorrência 

de conglomerados do vetor e casos de dengue. O emprego dessa metodologia teve como  

propósito verificar a hipótese nula de que os eventos estão distribuídos aleatoriamente no 

tempo e no espaço. As análises foram processadas no software SaTScan® versão 9.2 

(http://www.satscan.org). 

O método identifica vários candidatos a conglomerados na forma de cilindros e para 

cada um calcula-se o valor de verossimilhança através do teste de razão de verossimilhança, 

adequado ao modelos de probabilidade utilizado. Aqueles que apresentarem valores maiores 

são os conglomerados mais prováveis. A significância estatística dos conglomerados é 

calculada através das simulações de Monte Carlo (Dwass 1957) comparando a máxima 

verossimilhança dos dados reais com a dos dados aleatórios. Se o p-valor obtido for menor ou 

igual a 0,05, rejeita-se a hipótese nula de que os eventos se distribuem aleatoriamente a 5% de 

significância, assumindo que exista conglomerado espaço-temporal (Kulldorff et al. 1998). 

Foram definidos os seguintes parâmetros para todas as análises: (a) o tamanho máximo 

do conglomerado de 800 m, pois simulações realizados com raios menores mostraram um 

número excessivo de conglomerados dificultando a interpretação, (b) a duração máxima de 

cada conglomerado não foi definida, permanecendo o valor padrão do SaTScan de 50% do 

tempo de estudo. Para cada conjunto de dados foram realizadas 999 simulações de Monte 

Carlo. Além disso, foi selecionada a opção de não sobreposição geográfica entre os 

conglomerados. Apenas os mais verossímeis foram reportados. 

O banco de dados completo foi analisado no software R para a construção dos 

arquivos no formato adequado de entrada no SaTScan. 

 

II.3.7 Conglomerado de casos de dengue 

A varredura espaço-temporal para detecção de conglomerados de casos de dengue foi 

realizada utilizando o modelo de distribuição de Poisson, no qual o número de eventos em 
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cada área é considerado de acordo com a população sob risco conhecida. Os casos foram 

agregados por setor censitário e a coordenada geográfica associada foi a do centroide de cada 

setor, identificada a partir do arquivo shapefile utilizando o software R e a biblioteca rgdal 

(Bivand et al. 2014). A unidade temporal utilizada nessa análise foi o dia, e a data do início 

dos sintomas. 

II.3.8 Conglomerado de Aedes aegypti 

 

Os dados do monitoramento do Ae. aegypti adulto e larva foram utilizados na análise 

de varredura espaço-temporal para identificar possíveis conglomerados do vetor. O modelo de 

probabilidade utilizado foi o de Bernoulli, nesse modelo os dados possuem distribuição 

binomial e requer informações sobre a localização dos criadouros e armadilhas MosquiTRAP 

com presença (variável 1) ou ausência (variável 0) do mosquito.  

A data utilizada para cada ocorrência foi: (1) data de vistoria da armadilha e (2) data 

da inspeção dos imóveis no caso da pesquisa larvária. A agregação temporal das armadilhas 

foi de 7 dias, pois as vistorias são semanais. Já a agregação da pesquisa larvária foi um dia.. 

Foram analisados separadamente os dados das armadilhas e da pesquisa larvária. 

Os resultados obtidos através do software SaTScan® dos casos de dengue e do vetor 

foram processados através do software R para a construção dos mapas de localização e 

gráficos de duração para cada conglomerado. Para isso utilizaram-se as bibliotecas maptools 

(Bivand & Lewin-Koh 2015), PBSmapping (Schnute et al. 2015), RgoogleMaps (Loecher & 

Ropkins 2015), rgdal (Bivand et al. 2014), splancs (Rowlingson & Diggle 2014) e Hmisc 

(Harrel 2014), o mapa base do Google e o shapefile de Porto Alegre. 

II.3.9 Verificação da sobreposição entre os conglomerados 

 

Os conglomerados do vetor e casos de dengue foram analisados quanto à existência de 

sobreposição espacial e temporal, para isso foram utilizados os arquivos shapefile dos 

resultados do SaTScan. A sobreposição espacial foi verificada sobrepondo-se as camadas no 

software ArcGIS 10.2 e depois verificou-se a interseção temporal utilizando os dados das 

tabelas. 
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II.3.10 Densidade espacial de casos de dengue e Aedes aegypti 

 

O estimador de densidade de Kernel (EDK) foi utilizado para a construção de mapas 

anuais dos casos de dengue e infestação do vetor com o objetivo de localizar áreas de alta 

densidade ou “áreas quentes” (hotspots). Para tanto foram somadas por coordenada geográfica 

e ano: (a) Fêmeas capturadas pela armadilha MosquiTRAP, (b) Larvas de Ae. aegypti e (c) 

Casos de dengue.  

O EDK permite a estimativa da quantidade de eventos por área, em cada célula de uma 

grade regular que recobre a região do mapa (Bailey & Gatrell 1995). O resultado é uma 

superfície que permite a identificação de hotspots. O estimador possui dois parâmetros 

básicos, que são um raio de influência ou amplitude da banda, que define a vizinhança do 

ponto a ser interpolado, e uma função K de estimação de suavização do fenômeno. Essa 

função realiza uma contagem de todos os pontos dentro de uma região de influência, 

ponderando-os pela distância, de cada um, a uma localização de interesse (Câmara et al. 

2002). 

Os parâmetros definidos foram: (a) raio de 200 m para os dados entomológicos, 

considerando que geralmente o Ae. aegypti se dispersa por distâncias inferiores a esse raio 

(Harrington et al. 2005) e para os casos de dengue foi 500 m (Melo 2009) e (b) tamanho da 

célula de 30 m.  

A análise foi realizada no software ArcGIS 10.2 baseado na função quadrática de 

Kernel (Silverman 1986). A escala da densidade utilizada nos mapas variou da cor verde 

escuro (menor densidade) ao vermelho (maior densidade). 

 

 

II.3.11 Comitê de ética 

 

Este estudo foi analisado e aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da 

Universidade Federal de Minas Gerais, MG, Brasil (CAAE Nº. 3699 1014.7.0000.5149). 
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II.4 RESULTADOS 

 

II.4.1 Densidade de casos de dengue e Aedes aegypti 

 

Os mapas de Kernel demonstram a distribuição espacial heterogênea do vetor (número 

de larvas por localização e número de fêmeas por armadilhas) e casos dengue. Porém notou-se 

agregação em alguns regiões, constituindo hotspots. 

O mapa de Kernel dos casos autóctones de dengue de 2013, mostrou um hotspot bem 

definido na região do bairro Partenon. (Figura 18), sendo considerado o mais crítico para a 

transmissão da dengue. 

 

 

 

Figura 18. Estimador de densidade Kernel da distribuição de casos de dengue autóctone em Porto 

Alegre em 2013 (janeiro a dezembro).  

 

 

II.4.2 Mapa Kernel de fêmeas de Aedes aegypti 

 

O mapa de Kernel para fêmeas de Ae. aegypti capturadas em 2012 (Figura 19a) 

apresentou alguns hotspots em regiões contíguas, entretanto observou-se áreas de alta 

densidade mais afastadas das primeiras. As localizações dos hotspots foram no bairro Nonoai, 

Santa Tereza, Medianeira, Azenha, Santo Antônio, Vila João Pessoa, Chácara das Pedras, 

Passo da Areai e Mário Quintana. Na região dos bairros Bom Jesus e Jardim Carvalho foram 

observadas as maiores densidades. Em 2013 apareceram novos hotspots (Figura 19b), 
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indicando aumento da infestação em novas áreas. Várias regiões que ainda se apresentavam 

em amarelo (densidade média) passaram a vermelho (alta densidade) quando compara-se 

2012 e 2013. 

O mapa de Kernel de fêmeas de 2014 (Figura 19c) mostra uma região de  hotspot no 

bairro Partenon que se manteve desde 2012. O mesmo ocorre no bairro Bom Jesus, porém 

quando comparado com 2013 houve redução da área de alta densidade.
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Figura 19.Estimador de densidade Kernel da distribuição da abundância de fêmeas de Aedes aegypti capturadas pela MosquiTRAP em Porto Alegre (RS): a) 2012, b) 

2013, c) 2014. 

 

a) b) c) 
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II.4.2 Mapa Kernel de larvas de Aedes aegypti 

 

No mapa Kernel de larvas referente a 2013 (Figura 20a) identificou-se várias regiões 

de alta densidade. Observou-se hotspot na região dos bairros Partenon, Menino Deus, São 

José, Nonoai. No Bairro Santa Tereza e Bom Jesus ocorreram áreas de tonalidade média, 

indicando que são locais de possível formação de hotspot.  

Em 2014, algumas áreas de alta densidade de larvas se mantiveram no bairro Nonoai e 

São José e surgiram novas no Jardim Carvalho e Bom Jesus (Figura 20b). No bairro Azenha 

aparecem regiões de densidade média de infestação. Já no Partenon os dois hotspots de 2013 

desaparecem e surgiu outro na extremidade leste do bairro.
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Figura 20. Estimador de densidade Kernel da distribuição da abundância de larvas de Aedes aegypti identificadas nos criadouros durante o LIRAa. a) 

mapa 213, b) mapa 2014. 

a) b) 
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Observou-se maior densidade de larvas e adultos de Ae. aegypti no bairro Partenon, 

local onde ocorreu hotspot de casos autóctones de dengue. 

Ocorreu hotspot de adultos e larvas na mesma região. Em 2014 essa área similar foi na 

região do bairro Bom Jesus, Jardim Carvalho e no limite entre os bairros Vila João Pessoa e 

São José. No ano 2013 foi entre o bairro Menino Deus e no limite dos bairros Cel. Aparício 

Borges e Menino Deus, ou seja, os dois métodos de monitoramento identificam áreas 

similares de alta infestação. 

 

II.4.4 Varredura circular espaço-temporal da positividade das MosquiTRAP 

 

Na varredura circular espaço-temporal da positividade das armadilhas para fêmeas de 

Ae. aegypti foram localizados 27 candidatos a conglomerado, ocupando quase toda a área de 

estudo (Figura 21a). 

Dentre os conglomerados de armadilha positiva os de identificação (ID-A) 24 a 27 não 

foram significativos (p>0,05). Os significativos apresentaram raio médio de 660,4 m (± 

204,1), e o mais verossímil (ID-A 1) apresentou o maior raio (800 m), englobando 51 

armadilhas. O conglomerado ID-A 14 apresentou o menor raio (320 m), com quatro 

armadilhas. 

Os primeiros conglomerados começavam a surgir a partir de novembro e persistiam no 

máximo até maio do próximo ano, período marcado por maior temperatura. A duração dos 

conglomerados foi 134,1 (± 24,5) dias, sendo a maior duração do ID-A 1 que foi do dia 

11/11/2013 até 11/05/2014, totalizando 181 dias e a menor duração 97 dias . Os 

conglomerados IDs-A 5, 14 e 23 persistiram por 167, 167 e 174 dias, respectivamente. 

(Figura 21b). 

 

II.4.5 Varredura circular espaço-temporal da positividade dos criadouros durante o 

LIRAa  

 

Foram identificados nove candidatos a conglomerado de positividade para larvas de 

Ae. aegypti (Figura 22a). Apenas o conglomerado de identificação (ID-L) 1 foi significativo 

(p <0,05).  

O conglomerado ID-L 1 apresentou raio de 730 m, inserido na área dos bairros Bom 

Jesus e Jardim Salso, e duração de 204 dias com iniciou em 08/04/2013 e fim em 29/10/2013 
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(Figura 22b), período do LIRAa de abril e outubro. Nessa região foram observados 63 

criadouros e 46 ocorrências de positividade para larvas de Ae. aegypti. 

 

 

II.4.6 Varredura circular espaço-temporal dos casos de dengue  

 

Foram identificados oito conglomerados de casos de dengue, e apenas o conglomerado 

de identificação ID-C 1 foi significativo (Figura 23a). 

O raio do conglomerado foi de 520 m, correspondendo à área de 10 setores censitários. 

A janela circular desse conglomerado está na maior parte no bairro Partenon, apesar de ocupar 

uma área do bairro Santo Antônio e uma pequena fração do Jardim Botânico. 

A duração do conglomerado foi de 59 dias, iniciando-se em 11/02/2013 e finalizando 

em 11/04/2013 (Figura 23b). Durante esse período foram notificados 102 casos de dengue em 

todo o município sendo 53 (52%) deles oriundos da região onde se localizou o conglomerado. 
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Figura 21. Conglomerados de armadilhas MosquiTRAP positivas. (a) Localização geográfica dos conglomerados. O contorno vermelho identifica os conglomerados significativos (p<0.05) 

(b) Duração dos conglomerados identificados.  
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Figura 22. Conglomerados de positividade dos criadouros. (a) Localização geográfica dos conglomerados de criadouros positivos para larvas de Aedes 

aegypti identificados durante o LIRAa. O contorno vermelho identifica o conglomerado significativo (p<0,05) (b) Duração dos conglomerados 

identificados. 
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Figura 23. Conglomerado de casos de dengue. (a) Localização geográfica dos conglomerados de casos de dengue autóctones. O contorno 

vermelho identifica o conglomerado significativo (p<0,05) (b) Duração dos conglomerados identificados. 

 



II.4.7 Avaliação da sobreposição entre os conglomerados do vetor e dos casos de dengue 

 

Observou-se a ocorrência de conglomerado de criadouros e armadilhas positivas na 

mesma região. Entre o conglomerado de criadouros e casos de dengue não houve 

sobreposição espacial, porém verificou-se sobreposição entre o conglomerado de casos da 

doença e de positividade para fêmeas de Ae. aegypti (Figura 24). 

Legenda

CASO_SIGNIFICATIVO

LIRA_SIGNIFICATIVO

MI_SIGNIFICATIVO

SETOR__CENSITARIO

±

0 3 6 91.5
Km

1:165.19
 

Figura 24. Sobreposição entre os conglomerados significativos de casos de dengue (vermelho), 

criadouros positivos para larvas de Aedes aegypti (azul) e de armadilhas positivas para fêmeas de 

Aedes aegypti (cinza). 

 

 

O conglomerado de casos de dengue (ID-C 1) de área 0.86 Km
2
 se sobrepôs em 60,7% 

com o conglomerado ID-A 17 da positividade para fêmeas de Ae. aegypti e em 15,7% com o 

conglomerado ID-A 3 (Figura 25), porém a duração temporal não apresentou interseção 

(Tabela 9). 

Caso de Dengue 

Criadouros positivos 

MosquiTRAPs positivas 

Setor censitário 
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Legenda
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Figura 25. Sobreposição geográfica entre o conglomerado de caso de dengue (IDC-1) e fêmeas de 

Aedes aegypti (ID-A 3 e 17). 
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Tabela 9. Duração e área de sobreposição entre o conglomerado de caso de dengue (ID-C 1) e 

positividade da MosquiTRAP (ID-A 3 e 17). 

ID Conglomerado Data início Data final Área total (m
2
) 

Dengue-ID-C 1 11/02/2013 11/04/2013 860 

                                                                                                       Área de sobreposição 

Armadilha-ID-A 3 19/01/2014 17/05/2014 130 

Armadilha-ID-A 17 26/01/2014 24/05/2014 

 

520  

 

 

II.5 DISCUSSÃO 

 

A transmissão da dengue é complexa, pois envolve o contato entre o vetor, o vírus e o 

homem, sendo esta interação associada às condições ambientais e climáticas favoráveis que 

são determinantes na distribuição geográfica da doença (Kyle & Harris 2008, Mammen et al. 

2008). A identificação de áreas de alta infestação de Ae. aegypti e casos de dengue tem sido 

realizada utilizando abordagens de modelagem espacial e espaço-temporais (Eisen & Lozano-

Fuentes 2009, Melo et al. 2012, Dom et al. 2013), que permitem a delimitação das áreas 

críticas e podem ajudar no planejamento das estratégias de controle, poupando tempo e 

dinheiro e ajudando a compreender a dinâmica da dengue a nível local (Lozano-Fuentes et al. 

2008, Eisen & Eisen 2011)  

No presente estudo, identificou-se em Porto Alegre, através de varredura espaço-

temporal, vários conglomerados de positividade da armadilha MosquiTRAP para fêmeas de 

Ae. aegypti. Os conglomerados iniciavam-se em novembro e persistiam até maio, período 

caracterizado por temperaturas maiores, o que favorece o desenvolvimento do vetor (Tun-Lin 

et al. 2000). No geral, a duração dos conglomerados foi longa, média de 134,1 (± 24,5) dias, 

sugerindo que as condições para o desenvolvimento do mosquito se mantiveram e que a 

estratégia de controle não foi eficaz para a diminuição da abundância vetorial naquela região. 

Barrera (2011) sugere que  a manutenção desses agregados de vetor pode ser devido a 

ausência de vistoria de algumas residências do conglomerado durante as atividades de 

controle, com isso os mosquitos residuais podem repovoar a região mantendo a área de alta 

infestação.  

Detectou-se apenas um conglomerado de criadouro positivo para larvas de Ae. aegypti, 

com duração de abril de 2013 a outubro de 2013, meses marcados por condições climáticas 
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diferenciadas. Estes resultados sugerem que naquela área outros fatores não diretamente 

relacionados ao clima podem estar favorecendo o desenvolvimento do Ae. aegypti, tais como 

maior disponibilidade constante de certos tipos criadouros que independem da chuva para 

formação. A maior parte desse conglomerado se encontra no bairro Bom Jesus que é 

caracterizado por ser essencialmente residencial com pouco comércio, sendo inicialmente 

ocupado de forma irregular (Vilarino et al. 1998). A formação de conglomerado de 

positividade de criadouros nessa área indica que possivelmente haja alta infestação de fêmeas 

de Ae. aegypti, demonstrado  pelos conglomerados de armadilhas positivas na mesma região. 

Um conglomerado significativo de caso autóctone de dengue foi localizado com maior 

área no Bairro Partenon e duração de 59 dias. Esse bairro é caracterizado por apresentar 

grande fluxo de pessoas devido a ampla rede comercial, escolas e a Pontifícia Universidade 

Católica do Rio Grande do Sul instaladas no bairro (Franco 1992). Locais de intenso 

movimento e aglomeração de pessoas são favoráveis a transmissão da dengue (Resendes et al. 

2010), por favorecer a interação entre o homem e o vetor. Porém, o presente estudo não 

avaliou os fatores que podem explicar a maior ocorrência de casos nessa região, tais como os 

socioeconômicos, densidade populacional humana, cobertura e uso do solo que são 

relacionados a transmissão da doença (Barrera et al. 2000, Tauil 2001, Van Benthem et al. 

2005, Vanwambeke et al. 2006).  

Notou-se uma sobreposição geográfica entre os conglomerados da positividade da 

armadilha MosquiTRAP e casos de dengue, porém o conglomerado de dengue ocorreu em 

2013 e o do vetor em 2014, sugerindo que a área continua sendo de risco para a transmissão 

da doença, caso haja condições ideais e circulação viral. Não ocorreu sobreposição temporal e 

espacial entre o conglomerado de criadouros positivos e casos de dengue, o mesmo resultado 

foi encontrado em um estudo conduzido em Belo Horizonte (Melo et al. 2012), o que 

corrobora outros trabalhos que não encontram correlação entre os índices obtidos a partir da 

pesquisa larvária e a incidência de dengue (Camara et al. 2007, Burattini et al. 2007 Coelho et 

al. 2008). A precisão da MosquiTRAP em identificar áreas críticas para a transmissão da 

dengue justifica o uso potencial dessa armadilha nos programas de controle (Fávaro et al. 

2008, Melo 2009), permitindo que os recursos sejam direcionados para as áreas de risco.  

A inferência do local da infecção baseado nos índices de infestação do vetor próximo à 

residência do caso de dengue pode ser interessante ao se pensar que a pessoa doente em pico 

de viremia se mantém em repouso em casa. Durante esse período o mosquito susceptível pode 

se contaminar ao realizar o repasto sanguíneo, e como o vetor apresenta um deslocamento 

curto poderá infectar outras pessoas ao redor. Contudo, alguns estudos não identificam um 
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relação espacial clara entre a incidência de dengue e alta infestação do Ae. aegypti ( Sheppard 

et al. 1969, Honório et al. 2009b) o que pode estar relacionado a mobilidade humana que tem 

grande importância na epidemiologia da dengue (Enduri 2014). Além disso, é essencial 

considerar que a circulação viral muitas vezes ocorre na ausência de sintomas (Singh et al. 

2000, Teixeira et al. 2002, Kyle & Harris 2008, Honório et al. 2009a) o que dificulta 

relacionar espacialmente a presença do vetor com a circulação viral. 

O estimador de densidade de Kernel (EDK) mostrou um hotspot de casos de dengue no 

bairro Partenon, mesma região em que a estatística de varredura circular espaço-temporal 

identificou um conglomerado. A concordância entre as duas metodologias reforça a 

importância dessa área de risco e a necessidade de intervenções nos fatores que aumentam a 

possibilidade de proliferação do vetor. O EDK igualmente apontou vários hotspots do vetor 

no município, inclusive no bairro Partenon. De 2012 a 2013, observou-se o aumento das 

regiões de alta infestação de fêmeas de Ae. aegypti, sugerindo uma dispersão do vetor pelo 

município para locais onde havia condições ideais para proliferação. Em 2012, havia várias 

regiões de densidade média (coloração amarelo e laranja), de acordo com a escala adotada no 

presente estudo, que se tornaram de alta densidade (coloração avermelhada) em 2013. Em 

estudo realizado em Recife (PE) usando armadilhas de oviposição e utilizando o EDK, 

constatou-se a diminuição da abundância do vetor, através da observação da diminuição das 

áreas de alta densidade de um ano para o outro (Regis et al. 2013). No entanto, os resultados 

do presente trabalho com armadilhas para captura de adulto não corrobora com o observado 

em Recife (PE), pois observou-se em Porto Alegre o aumento dos hotspots, indicando 

elevação da densidade do vetor na região. 

O presente estudo observou a presença de hotspots de criadouros positivos em toda a 

área de estudo. Os mapas mostram que as regiões de alta densidade mudam de localização de 

um ano para o outro, possivelmente a própria estratégia de controle de eliminar todos os 

criadouros de uma região possa contribuir para a dispersão do vetor que irá procurar novos 

locais para oviposição (Reiter et al. 1995, Edman et al. 1998). Regiões dos bairros Bom Jesus 

e Jardim Salso foram identificadas como críticas pelo estimador Kernel e varredura espaço-

temporal, tendo possivelmente nessa região condições muito favoráveis ao desenvolvimento 

do vetor.  

Apesar do número de larvas por criadouro ser um dado importante, e os resultados 

encontrados demonstrarem que é possível identificar áreas de alta infestação similares as 

localizadas pelo monitoramento do vetor adulto, deve-se levar em consideração que no 

presente estudo foram analisados dados secundários obtidos a partir das vistorias de rotina dos 
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agentes de campo no município. Portanto, não é possível informar com precisão se todas as 

larvas de todos os criadouros identificados foram coletadas, principalmente quando se 

considera a laboriosidade desse trabalho. Dessa forma, trabalhar com a presença ou a ausência 

da larva no criadouro, como foi realizado com a análise de varredura circular espaço-

temporal, pode ser mais informativo e não gerar conclusões equivocadas. 

A armadilha MosquiTRAP foi capaz de identificar as mesmas áreas de maior 

infestação indicadas pela pesquisa larvária, método recomendando pelo Ministério da Saúde. 

Resende et al. (2013) encontrou correlação entre esses dois métodos de monitoramento em 

Pedro Leopoldo (MG). Considerando que a armadilhas possuem sensibilidade em monitorar o 

Ae. aegypti na época de seca (Gama et al. 2007, Degener et al. 2014) e o fato do sistema MI-

Dengue usar essa armadilha para gerar índices entomológicos do vetor de forma rápida, 

precisa e contínua (Resende et al. 2013), pode ser muito simples e útil identificar as áreas 

prioritárias, mesmo na época seca. Para esta finalidade, seria importante o uso de técnicas de 

análise espacial e espaço-temporal como a estatística de varredura e o estimador de Kernel, 

métodos sugeridos ou mesmo incorporados em programas de controle de doenças 

transmitidas por vetores como a dengue e a malária (Lagrotta et al. 2008, Coleman 2009, 

Dom et al. 2013). 

A delimitação das áreas prioritárias com antecedência e a definição rápida das 

estratégias de controle, antes de se atingir níveis críticos de infestação, podem ser muito 

eficazes (Barrera 2011). Uma estratégia poderia ser a utilização de armadilhas letais para a 

supressão populacional do vetor. Estudos tem demonstrado o potencial desse tipo de 

armadilha (Regis et al. 2008, Ritchie et al. 2009, Kitayapong 2008). A Gravid Aedes Trap 

(GAT) desenvolvida recentemente (Eiras et al. 2014, Ritchie et al. 2014) é exemplo de 

armadilha letal que apresenta resultados promissores (Costa 2014) e que poderia ser instalada 

nas regiões críticas indicadas pela MosquiTRAP. 

 

 

II.6 CONCLUSÕES 

 

 O estudo da distribuição espaço-temporal do vetor Ae. aegypti e casos de dengue em 

Porto Alegre (RS), permitiu concluir que: 

 

 O Ae. aegypti se distribui de forma heterogênea  por toda a região monitorada de Porto 

Alegre. 
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 Identificou-se em Porto Alegre regiões de maior densidade de casos de dengue e 

abundância do vetor, formando conglomerados e hotspot.  

 

 Os conglomerados de armadilhas positivas e casos de dengue ocorrem nas épocas mais 

quentes do ano. 

 

 Os conglomerado de armadilha MosquiTRAP positiva surgiram a partir de novembro 

e persistiam até no máximo maio do próximo ano, período marcado por maiores 

temperaturas. 

 

 A região do bairro Bom Jesus e Jardim Salso é considerada crítica para a infestação de 

Ae. aegypti, pois apresentou hotspot de larvas e adultos e conglomerado espaço-

temporal.  

 

 O bairro Partenon é uma área crítica para a transmissão da dengue, pois identificou-se 

conglomerado espaço-temporal de casos da doença e hotspot na região desse bairro.  

 

 A sobreposição espacial do conglomerado de casos de dengue com o da positividade 

da armadilha MosquiTRAP, indica a correlação do índice de fêmeas de Ae. aegypti e a 

incidência de dengue. 

 

 Em algumas regiões identificou-se hotspot tanto para larvas quanto para adultos, 

sugerindo que existe uma concordância entre os dois métodos de monitoramento.  

 

 A maior contribuição desse estudo foi mapear áreas críticas de infestação do Ae. 

aegypti e relacionar com áreas de incidência da doença.  

 

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

A maioria dos estudos sobre a distribuição espacial e temporal da dengue e de Ae. 

aegypti e a relação com as variáveis climáticas foram realizados em locais de clima tropical, e 

no Brasil, principalmente na região sudeste. Portanto, o presente estudo é inédito ao realizar 

esse tipo de análise em uma região de clima subtropical úmido no Brasil. 
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No presente estudo, a análise de dados de larvas, fêmeas de Ae. aegypti e casos 

autóctones de dengue notificados enriquece o estudo, porém é importante considerar o grande 

número de assintomáticos que podem existir no município, assim é interessante a realização 

de um inquérito soro-epidemiológico, associado a distribuição dos vetores infectados para 

melhor compreender a dinâmica da dengue em Porto Alegre (Méndez et al. 2006). 

A identificação das áreas de alta infestação do vetor e dos casos de dengue em Porto 

Alegre, permitiu inferir que há condições diferenciadas que favorecem o desenvolvimento do 

vetor e que precisam ser investigadas. Uma abordagem interessante seria a utilização de 

imagens térmicas de sensoriamento remoto para mapear e classificar as áreas de acordo com a 

temperatura, construir mapas de densidade populacional e uso da terra e assim analisar como 

esses fatores interferem na transmissão da dengue (Araujo et al. 2014, Dom et al. 2013) e na 

distribuição do vetor (Braks et al. 2003). A averiguação de quais são os tipos de criadouros 

predominantes no bairro Bom Jesus e Jardim Salso, consideradas áreas críticas, seria 

interessante, pois a distribuição dos mosquitos por tipo de criadouro pode ser altamente 

agregada (Basso et al. 2012) e elucidar tal fato poderá ajudar no planejamento das atividades 

de controle. 

Os resultados do presente trabalho podem subsidiar as ações de controle do vetor e da 

dengue no município, tornando a intervenção mais eficaz. Além disso, a presente metodologia 

por gerar resultados promissores poderia integrar o sistema de monitoramento do vetor e 

vigilância da dengue. 
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