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RESUMO

Fonseca Junior, D. P. Distribuicdo espacotemporal de Aedes aegypti e
de Aedes albopictus no estado de Sao Paulo, Brasil, 1986 a 2015.
[Dissertacdo de Mestrado - Coordenadoria de Controle de Doengas -
Secretaria de Estado da Saude de Séo Paulo]

Objetivo: Caracterizar a série historica do nimero de municipios infestados
por Aedes aegypti e por Aedes albopictus no estado de S&o Paulo (ESP), de
1986 a 2015. Analisar sua sazonalidade, temperaturas médias, indicadores
de infestacdo de cada espécie, e verificar sua interdependéncia espacial na
Regido Metropolitana do Vale do Paraiba Paulista (RMVP). Material e
Métodos: Os dados das acbes de vigilancia entomologica foram obtidos
com o indice de Breteau (IB), do banco de dados da Superintendéncia de
Controle de Endemias (Sucen). Foram calculadas as médias aritméticas por
més e ano, e analisadas pelo teste de Wilcoxon. Os mapas de temperatura
foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para
analise geoespacial das espécies na RMVP foi empregado o indicador global
de Moran (I) e o estimador de densidade Kernel (k). Resultados: O estado
de Sdo Paulo apresentou-se quase que totalmente infestado pelas duas
espécies, com registro de coexisténcia em 93,64% dos municipios. A
trajetéria geografica dessas espécies vetoras apresentou-se antagobnica,
com a sobreposicdo prevalecendo com o tempo, e sempre com diferencas
na abundancia larval. A sazonalidade evidenciou o primeiro trimestre de
cada ano como o periodo mais favoravel. O aumento das temperaturas
médias foi coincidente com a expansdo geografica e temporal de Ae.
aegypti. No ESP, a estimativa de densidade larvaria de Ae. aegypti foi 4,27
vezes maior do que a observada para Ae. albopictus. Para a RMVP,
verificou-se declinio da espécie precursora, Ae. albopictus, apos o
estabelecimento do Ae. aegypti. O indice global de Moran (I) ndo revelou

dependéncia espacial entre os municipios analisados. A intensidade da



infestacdo pelo Kernel indicou distribuicdo heterogénea com areas criticas
para as duas espécies. Conclusao: Ae. aegypti e Ae. albopictus
apresentaram, inicialmente, ocupacdo de areas geogréficas distintas e
opostas, porém com o decorrer do tempo observou-se variacdo no padrao
de infestacdo e coexisténcia das espécies, onde Ae. aegypti foi a espécie
predominante, 0 que sugere sua superioridade competitiva no ESP. Ambos
0S vetores mostraram comportamento nitidamente sazonal, com maiores
abundancias nos meses mais quentes. A elevacdo das temperaturas médias
e a expansdao da ocorréncia de Ae. aegypti foram coincidentes,
demonstrando sua contribuicdo na dispersdo desta espécie. A auséncia de
autocorrelacdo da infestacdo dos municipios da RMVP mostrou
independéncia espacial sendo, portanto, dependente de suas caracteristicas
locais. O estimador de densidade de Kernel apontou conglomerados de

municipios estratégicos para reducao de densidade populacional do vetor.

Palavras-chave: Aedes aegypti, Andlise espacial, Ecologia, Distribuicdo

espacial, Controle.



ABSTRACT

Fonseca Junior, D. P. Spatial temporal distribution of Aedes aegypti and
of Aedes albopictus in Sdo Paulo state, Brazil, 1986 to 2015. [Master’s
Dissertation — Coordination of Disease Control — Secretary of Sao Paulo
State for Health]

Objective: To characterize the historical series of the number of cities
infected by Aedes aegypti and by Aedes albopictus in the state of Sdo Paulo
(ESP), from 1986 to 2015. To analyze their seasonality, average
temperatures, infestation indicators of each species, and to verify their spatial
interdependence in Metropolitan Region of the Vale do Paraiba Paulista
(RMVP). Material and Methods: The data from entomological surveillance
actions were obtained using the Breteau index (IB), from the database of the
Superintendence of Control of Endemics (Sucen). The arithmetic means
were calculated by month and year and, then, analyzed by the Wilcoxon test.
The temperature maps were obtained at the National Institute of Meteorology
(NIMET). For the geospatial analysis of the species in the Metropolitan
Region of the Paraiba Valley (RMVP), Moran global indicator (I) and Kernel
density estimator (K) were used. Results: The state of Sdo Paulo
demonstrated to be almost totally infected by these two species, with record
of coexistence in 93,64% of the cities. The geographic track of these vectors
species was antagonistic, but the overlap prevailed over time, and always
with differences in larval abundance. The seasonality highlighted the first
quarter of every year as the most favorable time. The elevation of average
temperatures and the expansion of the occurrence of Ae. aegypti were
coincident, demonstrating their contribution in the dispersion of this species.
In the ESP, the estimate of Ae. aegypti larval density was 4.27 times higher
than that observed for Ae. albopictus. For the RMVP, it could be verified the
decline of the precursor species, Ae. albopictus, after the establishing of the
Ae. aegypti. The Moran global index (1) did not reveal the spatial dependency



among the analyzed cities. The infestation intensity by Kernel indicated a
heterogenic distribution with critical areas for both species. Conclusion: Ae.
aegypti and Ae. albopictus presented, initially, occupancy in distinct and
opposite geographic areas, but with the passage of time it was observed
variation in the pattern of infestation and coexistence of the species, where
Ae. aegypti was the predominant species, which suggests its competitive
superiority in ESP. Both vectors showed distinctly seasonal behavior, with
higher abundances in the warmer months. The elevation of average
temperatures and the expansion of the Ae. aegypti occurrence, showed its
contribution in the dispersion of this species. The absence of the infestation
autocorrelation in the cities of the Metropolitan Region of the Paraiba Valley
showed spatial independency, being, therefore, dependant of its local
characteristics. The Kernel density estimator pointed conglomerates of

strategic cities for the reduction of the vector population density.

Keywords: Aedes aegypti, Spatial analysis, Ecology, Spatial distribution,
Control.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo geografica de mosquitos implicados na transmisséo de
agentes etiologicos causadores de doencas e a alteracdo de suas
abundancias constituem importantes objetivos da vigilancia entomoldgica
para que medidas de controle possam ser adotadas (Gomes, 2002). No
mesmo sentido, o conhecimento das variacfes espaciais e suas densidades
podem prover bases na predicdo de ocorréncia de casos de doencas, 0 que
permite intervengbes adequadas no sentido de minimizar seus efeitos
prejudiciais.

Ao longo das ultimas décadas, a dispersdo de espécies Culicidae
tem aumentado em todo o mundo devido a uma multiplicidade de fatores
que contribuem para essa expansao territorial (Lambrechts et al., 2010).
Entre eles encontram-se o0 aumento da circulagdo de pessoas e a
intensificacdo de atividades comerciais, motivos que contribuem para o
agravamento do cenario de risco da ocorréncia de doencas mesmo em
regibes indenes (Barreto & Teixeira, 2008; Monaghan et al., 2016). As
alteracdes na distribuicdo geografica e temporal, bem como na dinamica
populacional dos vetores de arboviroses, também podem ser resultantes de
mudancas climaticas. Sabe-se que essas interferem diretamente no ciclo de
vida do mosquito, consequentemente, da salde publica no mundo (Gomes
et al., 2008).

Kraemer et al. (2015) analisando a relacdo da presenca dos vetores
Aedes aegypti e Aedes albopictus no mundo com variaveis ambientais
puderam predizer a sua distribuicdo global. Estes autores mostraram ampla
presenca em todos os continentes, incluindo a América do Norte e Europa.
Reforcaram a importancia desse tipo de investigacdo entomoldgica no
prognéstico de impactos futuros na saude publica, pois podem contribuir
para definir os limites espaciais de transmissdo de varios arbovirus em

panorama mundial.
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O rapido crescimento demografico, associado a intensa e
desordenada urbanizacdo, e o aumento da producdo de residuos néao
organicos sao fatores que colaboram para a proliferacdo e dispersao
geografica desses mosquitos (Mendonga et al., 2009).

No Brasil, o crescimento urbano tem ocorrido de forma desordenada,
sem a devida infraestrutura, o que prejudica as caracteristicas naturais do
meio, ocasionando impactos negativos para a qualidade do ambiente
urbano. A taxa de urbanizagdo no pais, no ano de 2005, era de 81%, em
2010 subiu para 84% e, de acordo com algumas projecdes, até 2050 essa
percentagem deve elevar-se para 93,6% (IBGE, 2017). As intensas
modificacdes ocorridas nesse espaco geografico tém proporcionado o
aparecimento de ecossistemas artificiais e, assim, estabelece condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento e reproducdo de mosquitos,
consequentemente para sua dispersdo e aumento de densidade, ja que o
espaco social organizado esté fadado a interacdo do homem, vetor e virus
(Forattini, 2002; Zara et al., 2016).

Ae. aegypti e Ae. albopictus, Unicos representantes do subgénero
Stegomyia presentes na regido neotropical, encontram no espaco urbano,
uma grande variedade e quantidade de recipientes apropriados para a
oviposicdo e desenvolvimento de suas formas imaturas (Forattini, 2002).
Estas sdo espécies exdéticas que chegaram ao Continente Americano apos
desenvolverem, em seus ambientes primarios, significante grau de
sinantropia (Gomes et al., 2008).

Na atualidade, a extensa distribuicdo de Ae. albopictus em areas
urbanas demonstra sua capacidade de se adaptar a ambientes antropizados
e de coexistir com o Ae. aegypti no mesmo criadouro (Serpa et al., 2013).
Estas duas espécies sdo capazes de transmitir, além dos virus da dengue,
outros arbovirus como da chikungunya, zika e febre amarela urbana (Vega-
Rua et al., 2015; Chouin-Carneiro et al., 2016; Zara et al., 2016).

A presenca de Ae. aegypti, nos ultimos anos, tem sido assinalada de
maneira crescente e consideravelmente acelerada nos municipios

brasileiros, perfil este que imp0de dificuldades para os programas e acdes de
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controle do vetor (Lima-Camara, 2016). Este vetor esta presente em todas
as Unidades da Federacdo (UF), de forma que se distribui em
aproximadamente 4.523 municipios (Zara et al., 2016) .

Ae. albopictus, possui alta competéncia vetorial para os arbovirus da
dengue e da chikungunya, representa ameaca a quase toda populacéo
brasileira, uma vez que ndo esta presente em apenas dois estados da
federacdo: Acre e Amapa (Santana et. al., 2014; Pancetti et al., 2015).

A deteccdo do Ae. aegypti no estado de Sdo Paulo (ESP) se deu a
partir do encontro de focos detectados pela Superintendéncia de
Campanhas de Saude Publica (Sucam), na regido portuaria de Santos, no
inicio da década de 1980. Passados 5 anos, a Superintendéncia de Controle
de Endemias (Sucen) iniciou seus trabalhos na vigilancia de Ae. aegypti na
totalidade dos municipios, constatando em 1985, infestacdo domiciliar em 9
municipios (Aracatuba, Barretos, Bastos, Birigui, Mirandépolis, Pederneiras,
Presidente Prudente, Sao José do Rio Preto e Votuporanga), todos situados
na regido noroeste do Estado. No ano seguinte, focos de Ae. albopictus
eram registrados, na regido leste do ESP (Brito, 1986; Sucen, 1997; Glasser
& Gomes, 2000).

Segundo Glasser & Gomes (2000), foco é definido como o encontro
da espécie por meio de qualquer atividade de vigilancia entomoldgica em
municipio livre dela. J& para infestacdo, considera-se o estabelecimento da
espécie em um determinado municipio, quando, apds deteccéo, delimitacédo
e controle de foco, ainda houver o registro pela vigilancia entomoldgica de
mosquito no local.

Desde a deteccdo dessas espécies foram desencadeadas, em todo
o ESP, acdes especificas para delimitar focos e evitar a infestacéo
domiciliar. Contudo, os esfor¢cos se direcionavam na tentativa de manter
baixos indices de infestacdo das populacdes de Ae. aegypti.

Apesar das atividades do programa de vigilancia e controle do Ae.
aegypti em todo o Estado, a expansao foi rapida e continua, na maioria dos
municipios, a partir da regido oeste com sentido ao leste, o que contribuiu

para o0 aumento da incidéncia de casos de dengue (Pereira et al., 2015). A
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dispersdo do mosquito Ae. albopictus ndo se deu de forma homogénea no
decorrer dos anos. Seu avanco em direcao ao noroeste do estado variou no
tempo e espaco, 0 que suscitou a coocorréncia dessas especies.

Diferentes estudos relativos a interacdo de larvas de Ae. aegypti e
Ae. albopictus, em condi¢cdes laboratoriais, foram relatados por Estrada-
Franco & Craig (1995). Os autores apontaram a ocorréncia de competicao
larvaria em diferentes cepas dessas espécies procedentes da Asia.
Mencionaram a maior habilidade de Ae. aegypti e sugeriram que Ae.
albopictus ndo poderia se estabelecer em locais habitados por Ae. aegypti,
devido ao deslocamento competitivo ou exclusdo competitiva. Em condicdes
de campo, Ae. albopictus tem-se expandido, de forma diferente de acordo
com sua localizagéo geogréfica.

Santos (2003) no estudo da distribuicdo de Ae. albopictus no Brasil,
no periodo de 1997 a 2002, mencionou que essa espécie pode ocupar areas
rurais e silvestres, uma vez que suas formas imaturas sao encontradas em
buracos de arvores e imbricacdes de folhas de plantas. Essa transposicao
para o ambiente natural possibilita sua inclusdo em ciclos de transmisséo de
patdgenos, ora mantidos por espécies silvestres brasileiras. Essa transicao
nos ambientes silvestres e antropicos no territério brasileiro, aliado a sua
competéncia vetorial, apontam para um possivel aumento das areas de risco
de febre amarela.

Passos et al. (2003) estudando a dominancia de Ae. aegypti sobre
Ae. albopictus, no municipio de Sdo Sebastido, litoral sudeste do Brasil,
sugeriram que a expansao de Ae. aegypti em area urbana influenciou no
comportamento da populacdo de Ae. albopictus. Tais autores apontaram o
deslocamento de uma espécie pela outra, e elegeram Ae. aegypti como
espécie dominante, embora ambos Stegomyia tivessem apresentado sutis
diferencas de nichos, com possibilidade de frequentar os mesmos habitats,
fator intrinseco ao padréo genético, as pressdes ambientais e/ou humanas e
ao processo evolutivo dessas espécies.

Na atualidade, Ae. aegypti e Ae. albopictus encontram-se dispersas

em todo o territério paulista, contudo com niveis de frequéncia e
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distribuicbes distintas (Pereira et al., 2015). Assim, analisar dados
entomoldgicos de vigilancia e/ou controle destes mosquitos nos municipios
paulistas, contribui para compreender melhor o processo de ocupac¢ao no
espaco territorial ao longo do tempo. Tais informagdes contribuem para a
predicdo de eventos e minimizar a futura circulacdo de arbovirus na

populacao (Pancetti et al., 2015).

1.1. Aspectos bioecoldgicos de Ae. aegypti e Ae. albopictus

1.1.1. Aedes aegypti

Ae. aegypti € um mosquito originario da Africa que foi transportado
pelo homem a distintos continentes. No inicio deste século, sua distribuicéo
ja era registrada entre os paralelos de 45° de latitude Norte e 40° de latitude
Sul, respeitando os limites geograficos impostos pela baixa temperatura
(Forattini, 2002).

Esse Stegomyia realiza suas atividades durante o dia. Machos e
fémeas se alimentam de seiva vegetal, importante na obtencdo de
carboidratos. Além da seiva, as fémeas adultas se utilizam do sangue de
animais, mas com marcada predilecéo pelo sangue humano, pois dele extrai
proteinas, indispensaveis ao desenvolvimento dos ovos. O comportamento
hematofagico se d4 quase sempre durante as primeiras horas do dia e ao
anoitecer (Forattini, 2002; Wong et al., 2011; Scott & Takken, 2012). Podem
se alimentar de sangue mais de uma vez, entre duas posturas de ovos
sucessivas, comportamento denominado discordancia gonotréfica. Tal
habilidade possibilita a ingestdo de sangue de varios individuos, o que, por
sua vez, aumenta as chances da transmissdo de agentes infecciosos a
hospedeiros suscetiveis.

Uma vez gravida, a fémea é atraida pelos recipientes escuros, ou
sombreados, com superficie aspera, nos quais, por ocasido de estimulo

semioquimico, deposita os ovos “aos saltos”. De maneira geral, ocorre em
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recipientes com agua limpa, porém, estudos recentes, em areas urbanas do
norte do Brasil, registraram a presenca de formas imaturas e adultas em
fossas sanitarias domésticas e fossas negras rudimentares, indicando-as
como locais passiveis de reproducdo do mosquito (Silva, 2007; Gil et al.,
2015). Ae. aegypti sdo mosquitos que apresentam alta domesticidade
ressaltada pelo fato de que ambos os sexos sdo encontrados em propor¢cdes
semelhantes dentro das residéncias humanas (endofilia).

A capacidade de dispersdo ativa desse vetor é pequena, quando
comparada a de outras espécies. Nao é raro que suas fémeas passem toda
a vida nas proximidades do local de onde emergiram desde que haja
hospedeiros para a hematofagia. Poucas vezes, sua dispersdo pelo voo
excede os 100 metros (Forattini, 2002), muito embora, na falta de recipientes
nas proximidades, a fémea gravida possa se deslocar até 3 km a procura de
local adequado a oviposicdo (Maciel-de-Freitas & Lourenco-de-Oliveira,
2009).

Para abrigo e repouso, buscam locais escuros e tranquilos,
predominantemente dentro das habitacdes. Serpa et al. (2013), em estudo
do comportamento de oviposicdo de Ae. aegypti levado a efeito em Sé&o
Sebastido, litoral sudeste do estado de S&o Paulo, mostraram que o
peridomicilio foi o espaco prioritario para fémeas gravidas de Ae. aegypti, na
selecdo do local de oviposicao. Rodrigues et al. (2015), na mesma area,
verificaram no intradomicilio maior abundancia (85%) de formas adultas de
ambos 0s sexos dessa mesma espécie. Dzul-Manzanilla et al. (2017)
informaram que 99% das fémeas tem no intradomicilio seus locais de
repouso primarios e que a probabilidade de encontrar adultos de Ae. aegypti
abaixo de 1,5m foi 17 vezes maior que acima de 1,5m.

Na natureza, em média, os adultos de Ae. aegypti apresentam
longevidade em torno de 30 a 35 dias, com uma mortalidade diaria de 10%.
Contudo, pode ocorrer a mortalidade de metade de uma populagéo durante
a primeira semana de vida, e 95% durante o primeiro més (Natal, 2002).

Como relatado acima, observa-se que 0 comportamento

marcadamente antropofilo e enddfilo dessa espécie reforca sua condicao de
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eficiente transmissor dos virus da dengue, chikungunya, zika e febre

amarela urbana.

1.1.2. Aedes albopictus

Ae. albopictus € um Culicidae nativo das florestas do sudeste
asidtico, dai a denominacdo de tigre Asiatico. Encontra-se amplamente
disperso pelo mundo, abrangendo mais recentemente areas de latitude
desde 40° Norte até pouco mais de 20° Sul (Hawley, 1988; Estrada-Franco &
Craig, 1995). E um mosquito que possui héabitos diurnos e padrdo de
alimentacdo sanguineo eclético, inclusive no homem, em ambiente externo
do domicilio (Marques & Gomes, 1997; Teixeira et al.,1999). Apresenta
padrdo de alimentacdo vegetal e comportamento de oviposicdo semelhante
ao de Ae. aegypti, embora apresente maior valéncia ecoldgica, comparada a
esta espécie (Forattini, 2002).

Sua rapida disseminacdo internacional, a partir da comercializacédo
de pneus usados, foi facilitada pelo fenbmeno da diapausa de seus ovos
embrionados. Tal fato os torna viaveis por longos periodos em ambientes
guase completamente secos e com baixas temperaturas (Hawley et al.,
1987; Reiter, 1998, Forattini, 2002). Sua extensa distribuicdo em areas
urbanas demonstra a capacidade de se adaptar a ambientes antropizados e
de coexistir com o Ae. aegypti no mesmo criadouro (Serpa et al., 2013).

A presenca dessa espécie no Brasil data do século XX, quando foi
detectado no estado do Rio de Janeiro, ano de 1986 (Forattini, 1986). Dada
a sua expansdo pelo mundo, Ae. albopictus foi listado pelo World
Conservation Union (WCU) como uma das piores espécies invasoras (Lowe
et al.,, 2000), além de |he ser conferido o “status” de importante vetor de
arbovirus (Kawada et al., 2007).

A dispersdo da espécie parece ser influenciada pelas variaveis
meteoroldgicas, muito embora seja reconhecida sua tolerancia aos limites
mais baixos de temperatura. Outros fatores, como umidade e fotoperiodo

também apresentam sua importancia (Brady et al., 2013).
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Originalmente habita areas suburbanas e rurais, colonizando grande
diversidade de criadouros, locais onde larvas e pupas da espécie foram
encontradas (Hawley, 1988). Sua tendéncia em frequentar tipos distintos de
criadouros no ambiente urbano tem proporcionado rapida adaptacdo ao
ambiente peridomiciliar (Gomes et al., 2005; Martins et al., 2013; Serpa et
al., 2013). Tais aspectos fazem deste culicideo um elo entre patégenos do
ambiente silvestre e urbano (Weaver & Reisen, 2010). Gomes et al. (2008)
citaram que, nos Estados Unidos, Ae. albopictus pode contribuir para o
estabelecimento de uma conexao entre os ciclos silvestre e urbano do virus
do Oeste do Nilo.

Martins et al. (2013) afirmaram que, nas Uultimas décadas, o
ambiente urbano tem oferecido cada vez mais condi¢Oes para a instalacéo e
permanéncia do Ae. albopictus, no qual, inclusive, é possivel observar uma
forte tendéncia de sobreposicéo de seus nichos com os de Ae. aegypti.

Ae. albopictus pode ser denominado vetor de menor domiciliagéo,
consequentemente, de importancia epidemiolégica secundéria (Forattini,
2002; Lambrechts et al., 2010). Apresenta competéncia na transmissao
horizontal e vertical dos virus Dengue, além de proporcionar maior
suscetibilidade a infeccdo oral aos seus 4 sorotipos (Sunarto et al., 1979).

Chompoosri et al. (2016) demonstraram que populacdes de Ae.
aegypti e de Ae. albopictus da Tailandia sdo capazes de transmitir 0 virus
Chikungunya verticalmente em condi¢cdes laboratoriais, no entanto, Ae.
albopictus € mais suscetivel e tem uma maior capacidade de transmitir
verticalmente. No México, foi detectada a presenca de Zika virus em Ae.
albopictus coletados em campo, tornando-se a primeira evidéncia da

presenca desse virus nas Américas (WHO, 2016).

1.2. Temperatura e a presenca de vetores

O clima é um dos principais fatores que exercem influéncia na

expansdo geografica das populacdes de mosquitos. A temperatura € um
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importante fator ecologico que influencia o estabelecimento das populacdes
de insetos, seja diretamente através do seu desenvolvimento, ou
indiretamente através de sua alimentacao (Silveira-Neto et al.,1976). (Calado
e Navarro-Silva, 2002) citam que a temperatura influencia sobre a
longevidade, fecundidade e atividade hematofagica desses Stegomyia. A
dindmica ambiental dos ecossistemas onde eles vivem interfere fortemente
no ciclo de vida, assim como dos reservatorios e hospedeiros que participam
da cadeia de transmissao de doencas (Barcellos et al., 2009).

Barcellos et al. (2009) citam que fatores climaticos podem influenciar
a dindmica populacional dos vetores e, consequentemente, a transmissao de
doencas, assim o aumento global da temperatura, em até 2°C, previsto para
as proximas décadas, poderd afetar o padrao de distribuicdo desses
mosquitos. Horta et al. (2014) apontaram as variaveis meteorolégicas como
boas preditoras para infestacdo de Ae. aegypti.

Marinho et al. (2016), no estudo dos efeitos das tendéncias
climéticas sobre o ciclo de vida, expanséo e dispersdo do Ae. aegypti, em
municipios da Paraiba, Brasil, concluiram que o aumento progressivo da
temperatura, nos ultimos 100 anos, resultou em temperaturas favoraveis ao

Ae. aegypti, causando sua rapida disseminacao e crescimento populacional.

1.3. Arboviroses: Desafios para a saude publica no Brasil

As arboviroses sao um crescente problema de sadde publica no
mundo, principalmente pelo potencial de dispersédo, pela capacidade de
adaptacdo a novos ambientes e hospedeiros (vertebrados e invertebrados),
possibilidade de causar epidemias extensas, susceptibilidade universal e a
ocorréncia de grande numero de casos graves (Donalisio et al., 2017). A
introducéo de qualquer arbovirus em area indene ou com a presenca do
vetor nunca deve ser negligenciada. A situacdo epidemiologica da dengue
no estado de Séo Paulo, ao longo das ultimas décadas, e o aumento da taxa

de incidéncia, numero de casos graves e ocorréncia de 6bitos, nos ultimos
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anos, tem sido motivo de preocupacédo para a saude publica. Este cenario se
tornou mais desafiador com a recente confirmacédo da circulacdo dos virus
Chikungunya e Zika que, como o virus Dengue, tem 0 mosquito Ae. aegypti
como vetor comum implicado no ciclo de transmissao.

Essas doencas, denominadas arboviroses, s&o atualmente
consideradas de grande relevancia epidemioldgica, pois demandam acdes
intersetoriais e/ou interinstitucionais no dmbito do Sistema Unico de Saude
(SUS), além de outros setores sociais (MS, 2018).

1.3.1. Dengue

Doenca infecciosa ndo contagiosa, de etiologia viral causada por um
virus de genoma RNA pertencente ao grupo B dos arbovirus, da familia
Flaviviridae, género Flavivirus. Hoje, trata-se da arbovirose mais importante
no Brasil e no mundo. Ocorre, sobretudo, nos paises tropicais, cujas
condicbes do meio favorecem a proliferacdo do mosquito Ae. aegypti, seu
principal vetor, e de Ae. albopictus, vetor secundario. Fatores biologicos e
ambientais, bem como aqueles relacionados a dinamica social e a pressao
seletiva sobre vetores e virus, tém contribuido para o aumento da incidéncia
em areas endémicas, para a ocorréncia de surtos e de epidemias, assim
como para a introducdo do patdégeno em novas regides (Segurado et al.,
2016).

A dinamica de circulacéo viral, no final da década dos anos 90 e
inicio dos anos 2000, foi caracterizada pela circulacdo simultanea e com
alternancia no predominio dos sorotipos virais DENV1, DENV2 e DENV3. No
segundo semestre de 2010, ocorreu a introducdo do DENV4, a partir da
regido norte do Brasil, seguida por uma rapida disperséo para diversas UF,
ao longo do primeiro semestre de 2011. Na atualidade, a circulagdo
simultanea dos diversos sorotipos determinou 0 cenario de
hiperendemicidade da doenca, responsavel pelos altos niveis de
transmissao (GTA/SES-SP, 2017).
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O quadro clinico da dengue apresenta febre aguda, com duracédo de
5 a 7 dias, com amplo espectro de manifestacdes clinicas, que podem variar
desde formas assintomaticas a casos graves e fatais. A dengue classica
apresenta quadro clinico muito varidvel, e os sintomas iniciais da forma
grave, apesar de semelhantes, podem evoluir rapidamente para

manifestacbes hemorragicas e choque, inclusive para morte.

1.3.2. Chikungunya

A febre chikungunya é uma arbovirose causada pelo virus
Chikungunya (CHIKV), integrante da familia Togoviridae e pertencente ao
género Alphavirus. O nome desta arbovirose deriva de uma palavra em
Makonde, lingua falada por um grupo que vive no sudeste da Tanzania e
norte de Mocambique. Significa “aqueles que se dobram”, descrevendo a
aparéncia encurvada de pessoas que sofrem com a artralgia caracteristica.
O CHIKYV foi isolado inicialmente na Tanzania, por volta de 1952, desde
entdo, ha relatos de surtos em varios paises do mundo. Nas Américas, em
outubro de 2013, teve inicio uma grande epidemia em diversas ilhas do
Caribe (Donalisio & Freitas, 2015).

A transmissao ocorre pela picada de fémeas de Ae. aegypti ou Ae.
albopictus infectadas. Estudo recente comprovou que tanto as populacdes
brasileiras de Ae. aegypti, quanto as de Ae. albopictus, apresentam elevada
competéncia vetorial para esse virus, o que torna essa arbovirose uma
potencial ameaca para o pais (Vega-Rua et al., 2014). Casos de transmissao
vertical podem ocorrer quase que exclusivamente durante o periodo de
intraparto, em gestantes virémicas e, muitas vezes, provoca infeccéo
neonatal grave. A transmissao desse virus pode se dar por via transfusional,
todavia € rara se os protocolos forem observados. A ocorréncia de
epidemias no Brasil leva em consideragdo a alta densidade do vetor, a
presenca de individuos susceptiveis e a intensa circulacdo de pessoas em

areas endémicas.
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Os sinais e os sintomas sao clinicamente parecidos com os da
dengue - febre de inicio agudo, dores articulares e musculares, cefaleia,
nausea, fadiga e exantema. A principal manifestacdo clinica que as difere
sédo as fortes dores nas articulagBes. A viremia persiste por até dez dias,
apos o surgimento das manifestacdes clinicas (Donalisio & Freitas, 2015).

O primeiro registro da doenca autoctone em territério brasileiro
ocorreu em 2014, na cidade do Oiapoque, no Amapa, e atualmente este
Estado, Bahia e Pernambuco sdo os que mais notificaram casos no Pais
(Teixeira et al.,2015). O panorama aponta para o aumento da incidéncia de
chikungunya, dada auséncia de imunidade da populacéo ao virus e a ampla
distribuicdo dos mosquitos capazes de transmitir a doenca em praticamente
todos os paises da América.

1.3.3. Zika

O virus Zika (ZIKV) é um virus RNA, cujo genoma consiste em uma
molécula de RNA, de cadeia simples pertencente ao género Flavivirus,
familia Flaviviridae. Luz et al. (2015) relataram trés linhagens principais do
ZIKV: a original da Asia e duas da Africa. Pode ser transmitido
principalmente pela picada da fémea de Ae. aegypti, porém, existe a
possibilidade de transmissdo pela via sexual e transfusdo sanguinea.
Recentemente, no Rio de Janeiro, foram detectadas particulas virais ativas,
em guantidade elevada, na urina e na saliva de pacientes com sintomas de
fase aguda da infeccéo (Valle et al., 2016).

Embora o ZIKV tenha sido inicialmente isolado em macacos Rhesus
na Africa, mais precisamente em Uganda, em 1947, é responséavel, nos dias
atuais, por uma arbovirose emergente no mundo todo. Em relacdo aos virus,
vale mencionar que tanto o ZIKV, quanto o CHIKV, originalmente
encontrados em areas silvestres ou rurais da Africa, Althouse et al. (2016)
sugeriram alta probabilidade de estabelecimento do ciclo silvestre do Zika

virus na América do Sul, e em particular no Brasil.
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Até recentemente, apenas casos humanos esporadicos eram
registrados. Em 2007, os casos relacionados ao ZIKV eram provenientes
dos continentes asiatico e africano, com destaque para a Polinésia Francesa
e Véarios paises da Oceania. A apresentacdo clinica da infeccdo é
inespecifica e por essa razdo, pode ser confundida com outras doencas
febril, principalmente dengue e febre chikungunya. O Ministério da Saude do
Brasil (MS) chama a atencdo para casos de febre acompanhada de
exantema pruriginoso como indicativo de suspeita de infec¢do pelo ZIKV,
embora em alguns casos, a infeccdo se manifeste sem sintomas (Luz et al.,
2015).

O reconhecimento de casos autdctones no Brasil ocorreu em maio
de 2015, e o percentual de pessoas infectadas com sintomas foi de 20%.
Estima-se que o periodo de incubacdo extrinseco do virus seja de 7 a 10
dias, intervalo de tempo necesséario para que uma fémea adulta de Ae.
aegypti, depois do repasto em pessoa infectada, torne-se capaz de transmitir
0 virus.

Os sintomas, febre, erupcdes na pele, conjuntivite, mialgia, artralgia,
mal-estar e cefaleias duram de 2 - 7 dias. Nos grandes surtos na Polinésia
Francesa, em 2013, e no Brasil, em 2015, as autoridades sanitarias
nacionais comunicaram potenciais complica¢cdes neuroldgicas e autoimunes
da doencga. No Brasil, houve um aumento dessa infec¢cdo no publico em
geral, assim como um aumento nos bebés nascidos com microcefalia no
nordeste do Brasil, 0 que, neste ultimo caso, pode ter relacdo com o0 virus
Zika, no entanto € necessdaria maior investigacdo e outras potenciais causas
estdo sendo investigadas (WHO, 2016).

1.3.4. Febre amarela
Doenca causada por virus da familia Flaviviridae, género Flavivirus.
Embora apenas um sorotipo do virus amarilico seja reconhecido, ha

pequenas alteracbes genéticas entre as cepas da América e da Africa

(Vasconcelos, 2003). O virus da febre amarela (FAV) é constituido de RNA
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de fita simples ndo segmentado. E transmitido aos seres humanos pela
picada de mosquitos fémeas infectadas dos géneros Aedes, Haemagogus e
Sabethes, incidindo atualmente em paises centrais da Africa e em varios
paises da América do Sul (Tauil, 2010). Do ponto de vista epidemioldgico,
podem ser diferenciados um ciclo urbano e outro ciclo silvestre de
transmissdo, porém a doenca € a mesma do ponto de vista clinico,
etiolégico, imunoldgico e fisioldgico (Forattini, 2002; Tauil, 2010).

A febre amarela silvestre (FAS) ocorre em regides de matas, onde
0S mosquitos sdo transmissores e reservatorios do virus e infectam primatas
ndo humanos (PNH), hospedeiros amplificadores do virus. Na forma
silvestre, os primatas ndo humanos sdo os principais hospedeiros do virus
amarilico, principalmente os macacos pertencentes aos géneros Alouatta
(Bugio), Cebus (macaco-prego), Ateles (macaco aranha) e Callithrix (sagui).
Ocasionalmente, ocorrem infecces em humanos suscetiveis que entram em
contato com areas de mata. Manifesta-se clinicamente de forma
assintomatica, sintomaticas leves, moderadas e até formas graves e
malignas. A letalidade nesses casos varia de 5% a 10% e pode chegar a
60% nas formas graves (Vasconcelos, 2002; Mascheretti et al., 2013).

No ciclo urbano, a doenca é uma antroponose, ndo se reconhecendo
reservatérios animais de importancia epidemioldgica. O Ae. aegypti é seu
principal vetor, tanto na América do Sul como na Africa. J&, Ae. albopictus,
apesar de ser susceptivel a infeccdo pelo virus amarilico em laboratério,
nunca foi encontrado infectado na natureza (Couto-Lima et al., 2017).

Mascheretti et al. (2013), num estudo sobre a reemergéncia da febre
amarela silvestre no estado de Sao Paulo, mostraram que, do ponto de vista
vetorial, Haemagogus leucocelaenus foi mais frequente e abundante do que
Haemagogus janthinomys e Haemagogus capricornii na maioria das
localidades investigadas, e que o virus da febre amarela foi isolado de um
lote de Hg. leucocelaenus.

Para o Ministério da Saude (MS) o Brasil viveu um grande surto de
febre amarela silvestre que envolveu principalmente os Estados da regiao

sudeste, em particular Minas Gerais e Espirito Santo. De 1° de julho de 2017
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a 28 de fevereiro de 2018, foram confirmados 723 (25,2%) casos de febre
amarela no pais, sendo 237 (32,8%) vieram a Obito. Ao todo, foram
notificados 2.867 casos suspeitos, sendo que 1.359 (47,4%) foram
descartados e 785 (27,4%) permanecem em investigacdo (MS, 2018). O
perfil epidemiolégico dos casos confirmados assemelha-se ao observado
nos surtos anteriores, com predominio de homens em idade
economicamente ativa, que se expdem com maior frequéncia a areas e
situacdes de risco, sobretudo em decorréncia de atividades laborais.

A reintroducdo do virus no estado de S&do Paulo tem feito com que a
area de recomendacao da vacina seja ampliada a cada nova identificacédo de
circulagéo viral. O registro da morte de primatas como alerta para o risco de
febre amarela tem gerado adocao rapida de medidas de prevencédo de casos
humanos e controle de transmisséo, antes que o virus circule na populacéo
humana e atinja areas urbanas, infestadas com elevadas densidades
populacionais de Ae. aegypti.

O aumento da migracdo, que leva a urbanizacdo, e a melhoria da
infraestrutura de viagens séo tendéncias globais que tem aumentado o risco
dessa doenca circular em partes do mundo onde a mesma havia
desaparecido (Saad & Barata, 2016).

1.4. Vigilancia entomoldgica

A presenca, distribuicdo e abundancia dos vetores sdo parametros
fundamentais para a deteccdo de qualguer mudanca no perfil de
transmissao das arboviroses. Estudos sobre a dispersdo dos vetores, em
diferentes contextos urbanos, na vigéncia de programas de controle e por
ocasiao do uso de inseticidas, podem contribuir para melhores estratégias,
prazos e procedimentos em situacdes de transmissdo e em periodos
interepidémicos (Gomes, 2002).

Uma importante linha de investigacdo € a ecologia dos vetores, pilar

central da vigilancia entomologica. Contudo, ainda ha muito a ser estudado
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sobre o comportamento dos mosquitos Ae. aegypti e Ae. albopictus. A
capacidade de adaptacdo destes mosquitos, face as conjunturas sociais e
urbanas diferenciadas, exige conhecer mais a ecologia dos mesmos,
procurando desvendar seus comportamentos e habitos preferenciais na
natureza e no espaco habitado pelo homem. O controle de vetores tem sido
a Unica opcao para reduzir a incidéncia de arboviroses, desta forma, analisar
os indicadores entomoldgicos € essencial para o sucesso das acdes de
campo (Donalisio & Glasser, 2002).

O controle do Aedes tem constituido um importante desafio,
especialmente nos paises em desenvolvimento. Mesmo que 0S recursos
destinados ao programa de controle do vetor sejam apropriados para a sua
implementagdo, muitas vezes ndo se tem alcangado sucesso. Em tais
situacdes, aspectos relacionados a problemas de infraestrutura das cidades
tais como baixas coberturas na coleta de lixo e intermiténcia no
abastecimento de agua, séo fatores que comprometem a efetividade dos
métodos tradicionais de controle do Aedes.

Diante desse panorama e de um quadro grave e preocupante em
relacdo as arboviroses, delineado pela expanséo de varios virus em todo o
mundo, a proposta de analisar a distribuicdo dessas duas espécies torna-se
imprescindivel, de maneira a dar maior sustentabilidade as acdes
estabelecidas pelas redes de vigilancia e controle, além de permitir a andlise
de sua efetividade (Zara et al., 2016).

1.5. Justificativa e relevancia

Em face ao atual cenario de surtos e epidemias de zika,
chikungunya, dengue e febre amarela, justifica-se estudar, com informacdes
relevantes, a distribuicdo espacotemporal de Ae. aegypti e de Ae. albopictus
no estado de Sao Paulo para o planejamento e realizacdo de acbes em
vigilancia e controle no ambiente urbano, visto que a expansdao dessas

arboviroses resulta da disperséo de seus vetores.
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As inter-relacdes homem-vetor, no tempo e espaco, sao importantes
para a vigilancia entomoldgica e nessa perspectiva pretendeu-se descrever
e analisar os indices de infestacdo vetorial, 1B, entre 1986 a 2015, suas
respectivas densidades populacionais no estado de S&o Paulo (BR) e na
Regido Metropolitana do Vale do Paraiba Paulista (RMVP), ultima regidao a
se infestar por Ae. aegypti e primeira por Ae. albopictus, bem como realizar
ai andlise geoespacial dessas espécies.

O emprego de técnicas geoespaciais pode contribuir no melhor
entendimento de mecanismos de expansdo desses vetores e,
possivelmente, auxiliar no esclarecimento da influéncia de fatores ambientais
e na perspectiva do comportamento populacional de Ae. aegypti e de Ae.
albopictus na &rea geogréfica de avaliacdo. Os resultados obtidos poderao
contribuir para o planejamento de atividades de prevencdo e controle de
arboviroses mais efetivas.

Diante do exposto, pretendeu-se descrever a expansao geogréfica
de Ae. aegypti e de Ae. albopictus nos municipios paulistas, com énfase a
RMVP. Partiu-se do pressuposto que suas densidades populacionais séo
diferentes, que as espécies coexistem no mesmo espaco, € que a

abundéancia de uma espécie esta relacionada a reducao da outra.
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2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

¢ Caracterizar a distribuicdo espacial e temporal de Aedes
aegypti e de Aedes albopictus no estado de Sao Paulo, Brasil, de 1986 a
2015.

2.2 Objetivos especificos

¢ Analisar a distribuicdo do numero de municipios infestados por

Ae. aegypti e Ae. albopictus no estado de Séo Paulo;

¢ Caracterizar a distribuicdo sazonal de Ae. aegypti e de Ae.

albopictus no estado de Séo Paulo;

¢ Descrever as temperaturas meédias com a dispersdo das
espécies no estado de Sdo Paulo;

¢ Analisar os indicadores de infestacdo larvaria e densidades
populacionais das espécies no estado de Sdo Paulo e na Regido

Metropolitana do Vale do Paraiba;

¢  Verificar correlacdo espacial dos valores anuais do indice de
Breteau (IB), de Ae. aegypti e de Ae. albopictus, entre os municipios da

Regido Metropolitana do Vale do Paraiba.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacado da area de estudo

Trata-se de um estudo descritivo e retrospectivo do processo de
infestacdo do estado de Sao Paulo por Ae. aegypti e Ae. albopictus, desde
seus primeiros registros. Constitui-se na mais populosa unidade da
federacdo (UF), com aproximadamente 44,85 milhdes de habitantes, e
densidade populacional de 168 habitantes por km?, aproximadamente,
contrapondo com a média nacional de 22 habitantes por km2. O conjunto de
transformacdes socioecondmicas ocorridas nos ultimos 50 anos no Estado
foi acompanhado por um intenso processo de redistribuicdo da populacédo
humana, que resultou em uma concentragcdo populacional regionalmente
diferenciada (SEADE, 2017).

E um dos mais importantes polos de desenvolvimento do Hemisfério
Sul, representando 3% do territorio brasileiro, e ocupa uma superficie de
248,2 mil km2, embora sua area de influéncia ultrapasse, em muito, seus
limites territoriais. Est& localizado na Regido Sudeste do pais (Figura 1) e faz
divisa com os estados de Parana, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Rio

de Janeiro. Seu litoral € banhado ao longo de 622 km pelo Oceano Atlantico.

Figura 1 - Localizacdo e orientacdo das dire¢cOes cardeais do estado de S&o

Paulo, Brasil.
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Seu relevo € composto por trés unidades morfologicas: planicie
litordnea, planaltos e depressdes. A primeira se apresenta em uma estreita
faixa litoranea, na qual se encontram a do Serra do Mar, de Paranapiacaba,
do Itatins e do Vale do Ribeira. A segunda se apresenta desde a parte sul do
estado de S&o Paulo até a regido nordeste, nas proximidades do territorio de
Minas Gerais. A terceira abrange desde o planalto atlantico ao oeste do
Estado, onde estéo localizados o vale do Médio Tiéte, do Paranapanema e
do Mogi-Guagu. A superficie do territério paulista apresenta altitudes que
podem variar de 300 a 900 metros em 85% da sua area, sendo 0 ponto mais
elevado a Pedra da Mina, na Serra da Mantiqueira com 2.770 metros de
altitude (SEADE, 2017).

Segundo a classificacao climatica de Koppen (Figura 2), baseada
em dados mensais pluviométricos e termomeétricos, o estado de Sdo Paulo
abrange sete tipos climaticos, a maioria correspondente a clima umido. O
tipo dominante na maior area € o Cwa, que abrange toda a parte central do
Estado, é caracterizado pelo clima tropical de altitude. Este apresenta
chuvas no verdo, seca no inverno e temperatura média do més mais quente
superior a 22°C. Algumas &reas serranas, com 0 verdo ameno, Sao
classificadas no tipo Cwb, onde a temperatura média do més mais quente é
inferior a 22°C e durante pelo menos quatro meses é superior a 10°C.

As regides a noroeste, mais quentes, pertencem ao tipo Aw, tropical
chuvoso com inverno seco e més mais frio com temperatura média superior
a 18°C. O més mais seco tem precipitacdo inferior a 60mm e periodo
chuvoso que se atrasa para o outono. Em pontos isolados ocorre o
tipo Am que caracteriza o clima tropical chuvoso, com inverno seco onde o
més menos chuvoso tem precipitacdo superior a 60mm. O més mais frio tem
temperatura média superior a 18°C.

No sul do Estado aparecem faixas de clima tropical, com verdo
guente, sem estacdo seca de inverno, do tipo Cfa, onde a temperatura
média do més mais frio estd entre 18°C e -3°C. As areas serranas, mais
altas, das Serras do Mar e da Mantiqueira, com verdo ameno e chuvoso o

ano todo tém o clima classificado como Cfb, de verdo um pouco mais
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ameno, onde o més mais quente tem temperatura média inferior a 22°C. A
faixa litoranea recebe a classificacdo Af, caracterizada pelo clima tropical
chuvoso, sem estacao seca e precipitacdo média do més mais seco superior
a 60mm (Rolim et al., 2007).

$30'J0sé do Rio Prgto

s
Aracatuba
&
. Marili?
Presidente Prudente k) o2

P

Figura 2 - Classificacdo climética de Koppen, estado de Sdo Paulo, Brasil.

12 letra - mailscula, representa a caracteristica geral do clima de uma
regido: A - clima quente e umido;
B - clima arido ou semiarido;
C - clima mesotérmico (subtropical e temperado).

22 letra - mindscula, representa as particularidades do regime de
precipitacdo: f - sempre imido (sem estacao seca definida);
m - mong¢oénico e predominantemente Umido;
s - chuvas de inverno;
w - chuvas de veréo.

3?2 letra - mindscula, representa a temperatura média caracteristica de uma
regiao: h - quente;
a - verdes quentes (més mais quente superior a 22°C);
b - ver6es amenos (més mais quente inferior a 22°C).

Isto posto, entende-se que na regidao central do territorio paulista o
clima predominante é o tropical umido, e nas regifes mais altas predomina o
clima tropical de altitude. A temperatura média anual € de 20° a 22°C,

caracterizado por estacdes Uumidas e secas bem definidas na maior parte do
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Estado, exceto nas encostas da Serra do Mar, préximo a costa, onde a
estacdo seca é muito curta. No decorrer do ano, duas estacdes distintas se
presentam compostas por uma estacdo seca e outra chuvosa, salvo na faixa
litorAnea em que os periodos de estiagem sao restritos. Apesar de ocorrer o
clima tropical, acontecem geadas nos meses de inverno, principalmente em
altitudes acima de 1.200 metros.

No ESP, a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba (RMVP),
composta por 35 municipios, estd estrategicamente, situada entre os dois
estados mais importantes do pais, S4o Paulo e Rio de Janeiro. E cortada
pela rodovia Presidente Dutra (BR-116), uma das mais importantes rodovias

do Brasil, que liga essas duas metropoles nacionais, atravessando uma das

regides mais ricas do pais (Figura 3).

Rodovia
/\L \ Presidente Dutra (BR-116)
=

- Sub-Regido 1

-, daParaiting R Sub-Regido 2

K P po Sub-Regido 3

- B sub-Regiao 4

Figura 3 - Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e seus municipios,

estado de Sao Paulo, Brasil.

Devido ao dinamismo econbémico da RMVP, o0s municipios
localizados as margens da rodovia Pres. Dutra (BR-116) experimentaram,

nos ultimos anos, um rapido processo de expansdo e de conurbacdo, que
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forma a chamada Megalépole Rio-S&o Paulo. Destaca-se, nacionalmente
por sua intensa e diversificada atividade econdmica. Possui producéo
industrial altamente desenvolvida, onde predomina nos setores
automobilistico, aeronautico, aeroespacial e bélico. A regido concentra
quase 2,4 milhdes de habitantes e gera 5% do produto interno bruto (PIB)
paulista (IBGE, 2015).

Caracteriza-se, ainda, por importantes reservas naturais, como as
Serras da Mantiqueira e da Bocaina, além de um turismo histérico-cultural.
Na maior parte da regido, o clima é predominantemente subtropical quente
com verdes chuvosos e invernos secos, Cwa. Sua temperatura média anual
situa-se em torno de 21°C, com umidade relativa do ar média superior a 70%
e com baixos indices de precipitacdo, que oscila entre 1200 e 1300 mm.

3.2. Dados entomoldgicos

Os dados entomolégicos foram obtidos nos sistemas de informacao
da Superintendéncia de Controle de Endemias (Sucen), autarquia vinculada
a Secretaria de Estado da Saude de Sdo Paulo (SES/SP). Trata-se de
sistema de informac&o entomoldgica online, de verséo Unica entre o Estado
e 0S municipios, concebidos para o acompanhamento das atividades de
vigilancia e controle do Ae. aegypti. Este sistema possibilita a obtencédo dos
niveis de infestacao larvaria por Ae. aegypti e por Ae. albopictus para cada
municipio. Desde 1986, a Sucen passou a adotar o indice de Breteau (IB)
como indicador entomoldgico para estimar os niveis de infestacdo dessas
espécies, de determinada area geografica, num dado momento,
identificando seu nivel de densidade larval e distribuicdo no municipio (Alves
& Silva, 2001).

O IB é a relacdo entre o niumero de recipientes positivos, ou seja,
aqueles nos quais foi constatada a presenca da espécie e o numero de

imoéveis pesquisados, corrigido de forma que o resultado obtido diga respeito
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a 100 imoveis. Nao é expresso em percentagem uma vez que a unidade é

recipiente por imoveis.

N° de recipientes positivos

para presenca da espécie
IB = x 100

N° de imGveis pesquisados

Neste indicador a unidade é o imoOvel, onde os recipientes que
contenham &agua sdo pesquisados sistematicamente. Esses recipientes sédo
examinados para identificar a presenca de larvas e pupas desses mosquitos,
0 que gera uma informacdo que permite avaliar a densidade vetorial. Esse
indicador foi referido por Lok (1985) como sendo o melhor para estimar os
niveis de infestacdo domiciliar de larvas para Ae. aegypti e para Ae.
albopictus.

Para a avaliacdo de densidade larvaria (ADL) das duas espécies
tem-se empregado este indicador. No presente estudo, foram utilizados os
dados de IB da série histérica de 1986 a 2015.

Considerando a necessidade em salde publica do emprego de
métodos simplificados e econdmicos, as mensuracbes da ADL sé&o
desenvolvidas segundo um plano de amostragem, operacionalmente viavel
para ser desenvolvido em curto espaco de tempo, dado que a densidade
populacional do vetor apresenta bruscas variacdes (Pereira et al., 2015).

A mensuracao deste indicador é feita em uma amostra probabilistica
dos imoveis existentes na area urbana dos municipios infestados. O
delineamento da amostragem de cada municipio avaliado é determinado em
funcdo da sua densidade populacional e do nimero de iméveis existentes,
sendo considerada uma técnica de amostragem por conglomerados, tendo o
qguarteirdo como a unidade primaria de amostragem e o imével, a unidade
secundaria. O plano amostral determina que sejam sorteados,
aleatoriamente, numeros de quarteirdes equivalentes ao nimero necessario
a ser pesquisado, determinado pela razdo entre o numero de imoveis da

amostra e o numero médio de imoveis por quarteirdes (Alves & Silva, 2001).
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3.3 Dados de temperatura

Os dados de temperaturas foram obtidos no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Trata-se de um banco de dados de temperaturas
meédias que abriga informacdes diarias em forma digital, das varias estacdes
meteoroldgicas convencionais da rede de estacfes do INMET, de acordo
com as normas internacionais da organizacdo meteoroloégica mundial. As
informacdes aqui apresentadas abrangem todas as estacfes meteorologicas
de superficie no estado de Séo Paulo.

Nesse estudo foram utilizados 7 mapas de temperaturas médias
anuais, a saber: 1986; 1990; 1995; 2000; 2005; 2010 e 2015. Todos
confeccionados pelo INMET com a técnica de analise Objetiva de Cressman
e o aplicativo Grid Analysis and Display Sustem e disponibilizados para
“‘download” (INMET, 2017).

3.4. Tratamento dos dados

Para a descricdo da distribuicdo temporal dos municipios infestados
por Ae. aegypti e/ou Ae. albopictus, de 1986 a 2015, no estado de Sao
Paulo, utilizou-se dados de cada municipio, para cada uma das espécies,
em cada ano. Foi caracterizado como municipio infestado aquele no qual a
espécie apresentava-se estabelecida, ou seja, apds a realizacdo de acbes
de controle ainda se registrava seu desenvolvimento e reproducéo,
albergando em sua extensdo formas imaturas ou adultas desses vetores
(Glasser & Gomes, 2000). A trajetoria da expansao geografica desses
vetores em territério paulista foi demonstrada em mapas teméaticos, ano a
ano.

A descricdo do perfil das temperaturas médias anuais, dos 30 anos

de estudo, foi alicercada na interpretacdo dos mapas climaticos do estado de
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Séo Paulo, divididos em cores diferenciadas que representam os gradientes
de temperatura.

Para descrever a distribuicdo mensal dos valores de IB de cada
espécie, foi organizado um banco no Microsoft Excel, versdo 2013. Para
tanto foram calculadas as médias aritméticas de todos os valores de IB de
cada uma das espécies por més, do periodo de estudo.

Para analisar anualmente os indices (IB) para Ae. aegypti e Ae.
albopictus e avaliar suas densidades populacionais para o ESP e para a
RMVP foi organizado um banco no Microsoft Excel - versdo 2013. Neste,
foram calculadas as meédias aritméticas dos valores de IB de todos os
municipios avaliados, por ano, para cada uma das espécies, no periodo de
estudo. Os dados foram analisados pelo software Bioestat 5.3, comparados
pelo teste de Wilcoxon (Wilcoxon Matched-Pairs; Wilcoxon signed-ranks
test) e considerados significativos valores de p < 0,05. Trata-se de um
método para comparacdo de duas amostras pareadas que nao possuem
distribuicbes normais (Zar, 2009).

Na analise geoespacial de Ae. aegypti e de Ae. albopictus na RMVP
empregou-se um conjunto de ferramentas que analisa de forma exploratéria
os dados espaciais (Exploratory Spatial Data Analysis - ESDA). Esta analise
descreve e permite visualizar distribuicGes espaciais, identificar situacoes
atipicas, padrbes de associacdo espacial, clusters e sugerir regimes de
heterogeneidade espacial (Anselin & Bao, 1997).

Para explorar a dependéncia espacial entre as areas o0 conceito mais
utilizado € o de autocorrelacao espacial, que mede quanto o valor observado
de uma varidvel numa area € independente dos valores desta mesma
variavel nas localizac@es vizinhas.

O indice de Moran fornece uma medida da associacdo espacial
existente no conjunto de dados. Sua estatistica compara o valor de um
atributo de uma area com a média do atributo de seus vizinhos, visando
explorar a dependéncia espacial entre as areas. Este indice caracteriza-se
por ser uma medida descritiva de influéncia espacial e trata de uma

autocorrelacdo espacial da mesma informacéo distribuida geograficamente
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na regido. No estudo essa area € representada pelos municipios e o indice

compara os valores de IB das espécies de cada municipio, com a média do

IB das espécies de seus vizinhos, visando explorar a dependéncia espacial

entre os municipios da RMVP sobre a infestacdo larvaria de Ae. aegypti e de

Ae. albopictus.

O indice global de Moran (l) testa se as areas conectadas
apresentam maior semelhanca, quanto a varidvel estudada, do que o
esperado num padrao aleatério. Trata-se de um indicador que fornece um
anico valor, como medida da associacdo espacial, para todo o conjunto de
dados. Seu valor varia de -1 a +1:

e Se | é igual ou proximo de -1:. significa que ha evidéncias de
autocorrelacdo espacial negativa ou inversa, em outras palavras, em
algum lugar da regido podem existir municipios com comportamento
distinto quanto a variavel investigada (indice de Breteau);

e Se | é igual ou proximo de O: significa que ndo ha autocorrelacdo entre os
municipios. H& evidéncias de que a variavel investigada se distribui ao
acaso (padrao aleat6rio) entre as areas consideradas;

e Se | € igual ou proximo de +1: significa que ha evidéncias de
autocorrelacdo espacial positiva ou direta, justificando que possam existir
municipios com comportamento semelhantes quanto a variavel
investigada.

Se | apresenta significancia estatistica, entdo p-valor deve ser igual

ou menor que 0,05.

O indice global de Moran (1) é definido como:

, 2.2 w,j(y,.—f)(yj _)_’)

I= i=1 j=1
- n n n

Z Wi Z (yz _}_’)2

i=1 j=1 i=1

Em que:

n  corresponde ao numero de areas;

Yy éovalor do atributo considerado na area (i);

Y representa o valor médio do atributo na regido de estudo;

w;; s&o os pesos atribuidos conforme a conexéo entre as areas (i) e (j).
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Para avaliar o comportamento da intensidade do processo de
infestacdo na RMVP foi aplicado o estimador de densidade Kernel. Trata-se
de um estimador de intensidade que fornece uma viséo geral da distribuicéo
dos eventos de primeira ordem, e de facil interpretacdo (Barbosa &
Lourenco, 2010). O estimador de Kernel € um método ndo paramétrico para
estimacdo de curvas de densidades, onde cada observacdo € ponderada
pela distancia em relagdo a um valor central, o nucleo.

Esse estimador realiza uma contagem de todos os pontos dentro de
uma regido de influéncia, ponderando-os pela distancia de cada um em
relacdo a localizacdo de interesse. Nao é continuo e depende fortemente da
escolha do raio da distancia (h), conhecido como parametro de suavizacao.
Assim, variando o valor de h obtemos diferentes formas de 14S). O algoritmo
utilizado foi adaptativo de funcéo quértica e calculo tipo densidade.

O estimador de densidade Kernel Quartico é dado por:

PRO T g i

-1 AT~ T

em que:

Az(S) é o valor estimado por area;
n representa o nimero de eventos dentro da largura da faixa (7);

T € denominado largura de faixa, determinando a suavidade da superficie gerada;
hi  é adistancia entre o ponto a calcular e o valor observado.

Foi utilizado o software TerraView, versdo 4.2.2, visualizador de
dados geogréaficos armazenados em um banco de dados do modelo
TerralLib, possuindo também uma série de ferramentas de analises. O banco
de dados TerraView/TerralLib pode armazenar tantos dados vetoriais, quanto
matriciais.

As informacbes vetoriais (shapes), descrevendo os limites dos
municipios e do estado de S&o Paulo, encontravam-se em formatos digitais
e foram obtidos na pagina ftp://geoftp.ibge.gov.br/organizacaodoterritorio/
malhasterritoriais/malhasmunicipais/municipio2015/UFs/SP/, da base
cartografica do IBGE (IBGE, 2015). Foram importadas para o TerraView,
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assim como 0s seus respectivos valores alfanuméricos e atributos criados
em bancos de dados, no formato Excel e Access. Cada municipio foi
associado a seus atributos: ano, IB de Ae. aegypti e IB de Ae. albopictus.

Os arquivos de instalagdo, manual e tutorial do TerraView 4.2.2
foram obtidos na pagina www.dpi.inpe.br/terraview, da Divisdo de
Processamento de Imagens, do INPE (INPE, 2017).
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4. RESULTADOS

A série historica de 30 anos da infestacdo dos municipios do estado
de S&o Paulo pelos mosquitos Ae. aegypti e/ou Ae. albopictus € apresentada
na Tabela 1. Os primeiros registros de infestacdo por Ae. aegypti tiveram
inicio a partir de 1985. No final do ano seguinte, 1986, sua disperséo ja
atingia 65 (11,36%) dos 572 municipios existentes. Em 1987, a infestacéo
por Ae. albopictus foi constatada em 1,05% dos municipios, contudo, sua
expansao geografica ndo ocorreu na mesma velocidade da outra espécie.

Nos 5 anos seguintes, até 1992, observou-se aumento do nimero
de municipios infestados por uma ou outra espécie. Entretanto, enquanto a
dispersdo de Ae. aegypti atingiu 41,92% do territério paulista, 0 nimero de
municipios infestados por Ae. albopictus apresentava-se 2,88 vezes menor.

O registro da sobreposicdo dessas espécies em municipios, ou seja,
infestacdo mista, foi constatado no ano de 1989 em 6 municipios. A partir
deste ano verificou-se ampla e répida disseminacdo, um crescimento
exponencial da dispersdo desses Stegomyia, maior para Ae. aegypti até
1993. Em 1994, o numero de municipios com infestacdo mista chegou a
37,05% no Estado. Neste ano o numero de municipios infestados somente
por Ae. albopictus ultrapassou aqueles por Ae. aegypti, mantendo-se maior
até 2010.

Em 1994, 91,05 % do territério paulista registrava-se infestacdo por
esses Culicidae. A partir de entéo, até o ano 2000, o nimero de municipios
infestados somente por Ae. albopictus aumentou e superou aqueles
infestados s6 com o Ae. aegypti. Entretanto, simultaneamente, cresceu o
namero de municipios com infestacdo mista, de modo que, de 2001 em
diante verificou-se diminuicdo gradativa do numero de cidades com
infestac@o exclusiva com essa ou aquela espécie. Entre os anos de 1986 a
1996 foram criados 73 novos municipios no estado de S&o Paulo,
aumentando de 572 para 645 existentes, nUmero este que se mantem até os

dias atuais.
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A expansdo geografica desses mosquitos apresentou
especificidades relacionadas ao processo de estabelecimento e proliferacéo,
assim como, diferenca na frequéncia e distribuicdo de suas populagbes no
espaco intraurbano de um municipio para outro.

Em 2015, o territorio paulista encontrava-se quase que totalmente
infestado por estes mosquitos, atingindo 99,69% dos municipios existentes.
Embora a infestacdo mista tenha se modificado ao longo do tempo, e de
regido para regiao, passou a dominar o espaco geografico estadual, sendo
registrada em 604 (93,64%) municipios, dos 645 existentes.

Dentre os outros 41 municipios restantes, 35 encontravam-se
infestados somente pelo Ae. aegypti, todos localizados no centro-oeste
paulista, a saber:

e 1 municipio da regido de Marilia: Salmour&o;

¢ 1 municipio da regido de Presidente Prudente: Quata;

e 3 municipios da regido de Aracatuba: Bento de Abreu, Bilac e
Nova Castilho;

e 24 municipios da regido de S&o José do Rio Preto: Alvares
Florénce, Américo Campos, Aspasia, Dirce Reis, Estrela d"Oeste,
General Salgado, Guarani d Oeste, Macedbnia, Marinopolis,
Mesopolis, Nova Canad Paulista, Onda Verde, Orindiuva,
Paranapud, Pedrandpolis, Ponta Linda, Pontes Gestal, Santa
Albertina, Santa Clara d'Oeste, Santa Salete, S&o Francisco,
Vitéria Brasil, Zacarias, Ubarana;

e 6 municipios da regido de Ribeirdo Preto: Altair, Embaulba,
Guaraci, Pirangi, Viradouro, Vista Alegre do Alto.

Os municipios de Rio Grande da Serra, Monteiro Lobato, Santo
Antonio do Pinhal e Silveiras apresentavam-se infestados somente por Ae.
albopictus. O primeiro municipio esta localizado na Regido Metropolitana da
Grande Séo Paulo e os outros trés, na RMVP, ao leste do estado.

Os dois municipios nao infestados por nenhuma dessas espécies

sao Campos do Jordéao e Ribeirdo Grande, localizadas na RMVP e regiao de
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Sorocaba, respectivamente. Porém, ressalta-se que nessas cidades, ao
longo desses anos, focos foram detectados e controlados, o que contribuiu

para a ndo consolidagéo da infestacao.

Tabela 1 - Distribuicdo do numero de municipios infestados por Ae. aegypti

elou Ae. albopictus, estado de Sdo Paulo, Brasil, 1986 a 2015.

Numero de municipios

ANO Infestados Infestados

Existentes por Ae. por Ae. Infgstagéo Total . % comN . sem s % SemN
gegypti  albopictus mista (*) Infestados infestagdo infestacdo infestacdo

1986 572 65 0 0 65 11,36 507 88,64
1987 572 133 6 0 139 24,30 433 75,70
1988 572 186 19 0 205 35,84 367 64,16
1989 572 227 23 6 256 44,76 316 55,24
1990 572 257 38 35 330 57,69 242 42,31
1991 582 282 48 48 378 64,95 204 35,05
1992 625 262 91 88 441 70,56 184 29,44
1993 625 227 147 159 533 85,28 92 14,72
1994 637 170 174 236 580 91,05 57 8,95
1995 637 162 178 255 595 93,41 42 6,59
1996 645 105 179 321 605 93,80 40 6,20
1997 645 77 182 368 627 97,21 18 2,79
1998 645 74 165 389 628 97,36 17 2,64
1999 645 73 154 401 628 97,36 17 2,64
2000 645 72 150 406 628 97,36 17 2,64
2001 645 72 142 414 628 97,36 17 2,64
2002 645 48 132 450 630 97,67 15 2,33
2003 645 42 126 462 630 97,67 15 2,33
2004 645 40 124 466 630 97,67 15 2,33
2005 645 40 117 473 630 97,67 15 2,33
2006 645 40 107 483 630 97,67 15 2,33
2007 645 39 96 495 630 97,67 15 2,33
2008 645 39 87 504 630 97,67 15 2,33
2009 645 37 74 519 630 97,67 15 2,33
2010 645 37 59 535 631 97,83 14 2,17
2011 645 39 36 566 641 99,38 4 0,62
2012 645 38 34 569 641 99,38 4 0,62
2013 645 38 22 581 641 99,38 4 0,62
2014 645 36 14 591 641 99,38 4 0,62
2015 645 35 4 604 643 99,69 2 0,31

(*) municipios infestados por ambas as espécies.

47



Na Figura 4 pode-se constatar a rapida ascensdo do numero de
municipios com Ae. aegypti até o ano de 1991, enquanto aqueles com Ae.
albopictus apresentaram velocidade menor, embora crescente até 1997. Ao
contrario, o numero de municipios com infestagdo mista apresentou-se

crescente em todo o periodo.
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Figura 4 - Distribuicdo temporal do nimero de municipios infestados por Ae.

aegypti e/ou Ae. albopictus, estado de Séo Paulo, Brasil, 1986 a 2015.

Nas Figuras 5 a 8 estdo apresentadas a distribuicdo dos municipios
infestados por Ae. aegypti e por Ae. albopictus, em cada ano, evidenciando
a trajetdria geogréfica da infestacdo no estado de Sdo Paulo. Verifica-se que
a ocupacéo do espaco infestado ndo se da de forma homogénea no decorrer
do tempo e do Estado, porém constata-se rapida expansdo geografica
desses vetores.

No primeiro ano, 1986, observou-se o estabelecimento de Ae.
aegypti nos municipios localizados na regido noroeste, metade superior do
ESP. No segundo ano, 1987, Ae. albopictus, teve seus primeiros registros,
contudo em regido oposta a ocupada por Ae. aegypti.

Os primeiros registros de infestacdo por Ae. albopictus datam de

1987 na RMVP, regido leste do ESP, em municipios situados as margens da
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rodovia Pres. Dutra (BR-116), no sentido RJ-SP. Na sequéncia, em 1988, se
estabeleceu em reduzido namero de municipios da regido nordeste do
estado.

J& em 1989 foi constatado o inicio da sobreposi¢cédo das espécies, na
regido norte-nordeste, onde foi possivel verificar a presenca de Ae. aegypti
em municipio até entdo ocupado somente por Ae. albopictus (Figura 5). As
Figuras 6 a 8 mostram a difusdo da infestacdo por esta ou aquela espécie,
em municipios dispostos agrupadamente no espaco.

Nos anos que se seguem, observou-se grande ampliacdo de area
infestada, de maneira que, na primeira metade da década de 1990, foi
possivel diferenciar trés padrdes na expansao geografica dessas espécies.
Mais a noroeste do Estado, a infestacdo deu-se somente pelo mosquito Ae.
aegypti, a sul-sudeste, somente por Ae. albopictus e, uma faixa central com
infestacdo mista, no sentido nordeste a sudoeste. Na regido mais ao sul a
area delimitada por municipios sem infestacdo seguia sua marcha
descendente.

Cronologicamente, a infestacdo mista avancou mais rapido no
sentido noroeste-oeste, do que na regido sul-sudeste, até entdo ocupada
somente por Ae. albopictus. No entanto, esse quadro ndo se manteve por
muito tempo, ja que, em meados da década de 2000, a infestacdo mista
expandiu-se por quase toda RMVP, ultima do Estado a se infestar por Ae.
aegypti. A partir de 2010, esta situa¢do avancou e predominou no territério
paulista.

Em 2015, somente 35 municipios localizados na regido norte-
noroeste do Estado mantinham-se infestados apenas por Ae. aegypti e, na
regido de localizacdo antagbnica, permaneceram quatro municipios com

infestacdo exclusiva por Ae. albopictus.
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| Ae. aegypti . Ae. albopictus |:| ambas as espécies |:| sem infestagéo

Figura 5 - Distribuicdo dos municipios infestados por Ae. aegypti, por Ae.

albopictus e por ambas as espécies, estado de Sao Paulo, 1986 a 1993.
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Figura 8 - Distribuicdo dos municipios infestados por Ae. aegypti, por Ae.

albopictus e por ambas as espécies, estado de Séo Paulo, 2010 a 2015.

A Figura 9 mostra os valores médios mensais de IB em municipios
infestados por Ae. aegypti e/ou por Ae. albopictus, nos 30 anos de estudo.
Pode-se observar um perfil sazonal semelhante, embora com valores de 1B
diferentes para cada espécie.

Os resultados mostraram que o periodo de maior ocorréncia dos
vetores foi 0 primeiro trimestre que, por sua vez, corresponde aos meses de

verdo, estacdo do ano com os maiores valores de temperatura. No segundo
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trimestre (abril a junho), observou-se a queda dos indices de densidade das
duas espécies. Na sequéncia verificou-se a estabilizacdo de Ae. albopictus
em valores bastante reduzidos, nos meses de julho a outubro. Por outro
lado, Ae. aegypti reduziu sua densidade até o més de agosto, quando
assume valores de IB proximos a 1,0, retomando entdo seu crescimento
populacional até o final do ano quando atingiu indices médios proximos a
3,0.

—_ Ae. aegypti
4,0
—  Ae. albopictus
3,5
o 3,0
3 2,5 -
.©
D 2,0 4
=
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0,5 - /
0,0 T T T T T T T T T T
D A Oy - N S ¥ O A & A A,
F & F ¢ F § 9 ¢ ¢ ¢ &

Figura 9 - DistribuicAo mensal dos valores médios de IB para Ae. aegypti e
IB para Ae. albopictus, estado de S&o Paulo, Brasil, 1986 a 2015.

A Figura 10 mostra os perfis das temperaturas médias, em grau
Celsius (°C), para sete anos do periodo estudado no estado de Séao Paulo,
nos quais é possivel observar modificacdo no fendmeno representado. Os
mapas estdo preenchidos com gradiente de cores diferenciadas, o que
facilita a localizacdo e entendimento desse fator. A sequéncia dos mapas
permitiu visualizar variacfes das temperaturas médias anuais, evidenciando
a ampliacdo da faixa geografica com temperaturas médias mais elevadas.

Observa-se uma ordem crescente de tons que variaram entre 16 °C,
na regido leste do Estado, Serra da Mantiqueira, e 26 °C, na regiao
noroeste. Verifica-se, nitidamente, elevacao no gradiente de temperatura, ao

longo dos anos, que se desloca para o interior do Estado, a partir do
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alinhamento planaltico, e para o litoral, junto as serras do Mar, de
Paranapiacaba e da Mantiqueira. Nessa Uultima, a partir de 1995, ndo sdo
verificados registros de temperaturas meédias inferiores a 18 °C.

Com base nessas interpretagcbes e no fato desses mosquitos
apresentarem forte dependéncia com a temperatura, compreende-se que 0
aumento da temperatura média no estado de Sao Paulo pode ter contribuido

para a dispersao e abundéancia desses vetores.

28

1986

26
=124
=22

20

1995 2000

Figura 10 - Perfil das temperaturas médias, segundo ano, estado de Sao
Paulo, Brasil, 1986, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 e 2015.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores médios anuais do IB dos
municipios. Esses valores sdo obtidos pela contagem dos recipientes com
larvas de cada espécie, em cem imoveis, e expressa a intensidade da
infestacdo domiciliar, o que possibilita a estimativa da densidade. O IB total é
resultado da soma dos valores dos IB de cada uma das espécies, que por
sua vez permitiu calcular a percentagem de recipientes positivos por

espécie.
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Foram realizadas, em média, 416 Avaliacbes de Densidade
Larvaria/ano, resultando na pesquisa de 26.910.205 de iméveis de areas
urbanas dos municipios paulistas, no periodo de estudo.

Os valores meédios obtidos do indicador entomoldgico estudado
variaram segundo ano e espécie. Observou-se que a infestacdo anual dos
municipios do estado de Sao Paulo por Ae. aegypti, na primeira metade do
periodo estudado, 1987 a 2000, foi cerca de duas vezes maior que a de
2001 a 2015. Ae. albopictus, por sua vez, apresentou os mais elevados
indices no periodo de 1994 a 2001.

Todavia, os indicadores de Ae. aegypti sempre foram superiores aos
valores verificados para Ae. albopictus. A média do 1B, dos 30 anos de
estudo, foi de 2,05 + 0,16 e 0,48 £ 0,11 para Ae. aegypti e Ae. albopictus,
respectivamente. Do total de recipientes pesquisados, a presenca da

primeira espécie foi registrada em 83,54% e da segunda em 16,46%.

56



Tabela 2 - Distribuicdo anual dos valores médios do indice de Breteau (IB) e
percentagem de recipientes com cada espécie, estado de Sdo Paulo, Brasil,
1986 a 2015.

Ano IB IB IB % recipientes com % recipientes com
Ae. aegypti  Ae. albopictus total Ae. aegypti Ae. albopictus

1986 2,28 0,01 2,29 99,56 0,44
1987 2,18 0,01 2,19 99,54 0,46
1988 2,73 0,19 2,92 93,52 6,48
1989 2,96 0,10 3,06 96,68 3,32
1990 3,60 0,19 3,79 94,98 5,02
1991 1,84 0,21 2,05 89,59 10,41
1992 2,35 0,44 2,79 84,20 15,80
1993 2,76 0,02 2,79 99,18 0,82
1994 2,40 1,61 4,02 59,87 40,13
1995 2,30 1,55 3,85 59,77 40,23
1996 3,68 1,38 5,07 72,68 27,32
1997 3,17 1,03 4,20 75,48 24,52
1998 3,42 1,42 4,83 70,72 29,28
1999 2,39 0,91 3,30 72,52 27,48
2000 3,43 1,53 4,96 69,25 30,75
2001 2,34 0,97 3,31 70,71 29,29
2002 1,15 0,45 1,60 72,14 27,86
2003 1,23 0,39 1,62 75,96 24,04
2004 1,54 0,40 1,95 79,28 20,72
2005 1,98 0,33 2,30 85,81 14,19
2006 1,59 0,22 1,80 87,96 12,04
2007 1,38 0,20 1,58 87,31 12,69
2008 1,02 0,17 1,19 85,75 14,25
2009 1,41 0,14 1,54 91,09 8,91
2010 0,98 0,21 1,19 82,50 17,50
2011 0,97 0,15 1,11 86,82 13,18
2012 1,08 0,11 1,19 90,65 9,35
2013 1,26 0,14 1,40 90,30 9,70
2014 1,05 0,09 1,13 92,38 7,62
2015 1,11 0,12 1,23 89,87 10,13
Média 2,05 0,48 2,54 83,54 16,46

EP 0,16 0,11 0,23 2,06 2,06
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A Figura 11 apresenta a percentagem de recipientes positivos para
presenca de cada espécie, segundo ano de estudo. Os percentuais de
recipientes com presenca de Ae. aegypti, ao longo do periodo, foram maiores do
gue aqueles com presenca de formas imaturas de Ae. albopictus. Observa-se
relacdo inversa das espécies, com tendéncia antagdnica. As curvas Sao
complementares e mostram variacdo ao longo dos anos, com valores minimos
em 1994 e 1995 para Ae. aegypti, e tendéncia de crescimento até 2015, sendo

o0 inverso para Ae. albopictus.
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Figura 11 - Distribuicdo anual da percentagem de recipientes positivos para

Ae. aegypti e para Ae. albopictus, estado de Sao Paulo, Brasil, 1986 a 2015.

A Figura 12 mostra os valores médios de IB para Ae. aegypti e para
Ae. albopictus. A comparacdo desses valores evidenciou diferenca
estatistica significativa (N=30; T=0,00; Z=4,78; P=0,00). Tais resultados
indicaram que a densidade larvaria média da primeira espécie foi
nitidamente superior, 4,27 vezes maior, que a verificada para Ae. albopictus.
O que traduz na maior percentagem de recipientes positivos com presenca

de formas imaturas de Ae. aegypti, conforme ja apresentado na Figura 11.
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Figura 12 - Valores médios de IB para Ae. aegypti e para Ae. albopictus,
estado de Sdo Paulo, Brasil, 1986 a 2015.

No que se refere a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba (RMVP),
a andlise dos dados dos 30 anos estudados evidenciou que o tempo
necessario para o estabelecimento de Ae. aegypti foi delongado (Figura 13).
J4, para Ae. albopictus apdés 6 anos de infestacdo estabelecida, a mesma
estava presente em quase 100% dos municipios. A presenca exclusiva
dessa espécie nos municipios da regido perdurou até o ano 1999, ou seja,
13 anos consecutivos. Apos este periodo, no ano de 2000, a infestacdo por
Ae. aegypti foi confirmada no municipio de Potim, até entdo ocupado por Ae.
albopictus.

A partir desse momento, observou-se crescimento do numero de
municipios com infestacdo mista, devido a acelerada expansdo de Ae.
aegypti nos ultimos 9 anos da série historica analisada. Em 2015 a
infestacé@o por essa espécie envolveu 91,18% dos municipios. Os municipios
gue permaneceram sem infestacdo domiciliar por Ae. aegypti séo trés, a

saber: Monteiro Lobato, Santo Anténio do Pinhal e Silveiras. Campos do
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Jordao, municipio de maior altitude na regido (1.628 metros), até o ano de

2015, ndo apresentou infestacdo domiciliar por nenhuma das duas espécies.
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Figura 13 - Distribuicdo anual do numero de municipios infestados por Ae.
aegypti e/ou por Ae. albopictus, Regido Metropolitana do Vale do Paraiba,
estado de S&o Paulo, Brasil, 1986 a 2015.

A Figura 14 mostra a expansao geografica do Ae. albopictus na
RMVP. Seu primeiro registro de infestacdo, no ano de 1987, deu-se nos
municipios de Queluz, localizado a divisa com o estado do Rio de Janeiro,
Cruzeiro, Cachoeira Paulista, Lorena, Guaratingueta e Taubaté. Nos anos
subsequentes, e de maneira exclusiva, avangou para 0os demais municipios,
no sentido Rio-Sao Paulo. Em 1993, 7 anos depois, 34 municipios ja se
apresentavam infestados por Ae. albopictus.

A infestacdo por Ae. aegypti iniciada a partir de 2000, no municipio
de Potim, se dispersou geograficamente a partir da area central da regiao,
estendendo-se em direcdo oposta a da outra espécie, ocupando
primeiramente os municipios localizados a margem da rodovia Pres. Dutra
(BR-116).
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Figura 14 - Distribuicdo dos municipios infestados por Ae. aegypti, por Ae.
albopictus e por ambas as espécies, Regido Metropolitana do Vale do
Paraiba, estado de S&o Paulo, Brasil, 1986 a 2015.
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A Tabela 3 apresenta os valores médios do IB e a percentagem de
recipientes com presenca de formas imaturas de Ae. aegypti e de Ae.
albopictus nos municipios que compde a RMVP.

Com reconhecido potencial invasor, Ae. aegypti, conseguiu se
estabelecer definitivamente no ano de 2000, expandindo sua distribuicdo
geografica e impondo-se sobre a outra espécie.

Observando-se os valores de densidades larvarias, evidenciou-se
para ambas as espécies, no primeiro quadriénio, valores maiores de 1B, com
tendéncia de declinio nos anos seguintes. No entanto, 0os percentuais de
recipientes positivos para Ae. aegypti se mostraram mais elevados em
quase todo o periodo, com excecédo de 2004 e 2005.

O processo de expansao de Ae. aegypti, na regido, resultou na
diminuicdo populacional de Ae. albopictus, apesar desta, ter sido a espécie

pioneira na regiao, presente desde 1987.

Tabela 3 - Distribuicdo anual dos valores médios do indice de Breteau (IB) e
percentagem de recipientes com cada espécie, Regido Metropolitana do
Vale do Paraiba, estado de S&o Paulo, Brasil, 2000 a 2015.

ARG IB 1B 1B % recipientes com % recipientes com
Ae. aegypti  Ae. albopictus Total Ae. aegypti Ae. albopictus
2000 6,89 0,47 7,36 93,61 7,39
2001 7,21 5,58 12,79 56,37 43,63
2002 13,64 3,73 17,37 78,53 21,47
2003 13,37 2,50 15,87 84,25 15,75
2004 2,41 2,89 5,30 45,47 54,53
2005 3,25 4,18 7,43 43,74 56,26
2006 2,35 2,18 4,53 51,88 48,12
2007 3,29 1,63 4,92 66,87 33,13
2008 1,74 0,45 2,19 79,45 20,55
2009 2,37 0,52 2,89 82,01 17,99
2010 1,68 0,57 2,25 74,67 25,33
2011 1,40 0,48 1,88 74,47 25,53
2012 1,13 0,30 1,43 79,02 20,98
2013 1,99 0,57 2,56 77,73 22,27
2014 1,00 0,16 1,16 86,21 13,79
2015 1,50 0,24 1,74 86,21 13,79
Média 4,08 1,65 5,73 72,53 27,53
EP 1,03 0,42 1,30 3,81 3,79
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A Figura 15 mostra uma tendéncia de diminuicdo de recipientes com
presenca de Ae. albopictus em contrapartida a crescente presenca de
recipientes com Ae. aegypti. Tais resultados sugerem comportamento
competitivo dessas espécies. Observa-se que o aumento da abundancia da
primeira espécie resultou, com o passar dos anos, na diminuicdo da outra, o
que demonstra claramente, a partir da segunda metade do periodo de
estudo, o0 mesmo crescimento antagonico observado para todo estado de
Séo Paulo.
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Figura 15 - Distribuicdo anual da percentagem de recipientes positivos para
Ae. aegypti e para Ae. albopictus, Regido Metropolitana do Vale do
Paraiba, estado de S&o Paulo, Brasil, 2000 a 2015.

Os valores médios de densidade larvaria dessas espécies na RMVP,
de 2000 a 2015, estdo apresentados na Figura 16. Esse periodo de 16 anos
refere-se ao tempo desde o primeiro registro de infestacdo por Ae. aegypti
nessa regiao. O resultado encontrado mostrou diferenca significativa (N=16;
T=8,00; Z=3,24; P=0,00), o que evidencia que os valores de densidade
larvaria de Ae. aegypti foram maiores do que os encontrados para Ae.
albopictus, mostrando nesse intervalo de tempo sobreposicdo e predominio

da primeira espécie.
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Ainda que a infestacdo por Ae. aegypti na RMVP seja mais recente
do que a restante do estado, observa-se que a percentagem de recipientes
com presenca de larvas dessa espécie foi crescente até tornar-se maior que
a verificada para Ae. albopictus. Os resultados mostraram que a densidade
larvaria média de Ae. aegypti foi 2,47 vezes maior do que a constatada para
Ae. albopictus, 4,08 + 1,03 para a primeira e 1,65 + 0,42 para a segunda,
com uma média de 72,53% e 27,53% dos recipientes positivos para uma e

outra espécie, respectivamente.
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Figura 16 - Valores médios de IB para Ae. aegypti e para Ae. albopictus,
Regido Metropolitana do Vale do Paraiba, estado de S&o Paulo, Brasil, 2000
a 2015.

A analise espacial realizada na regido revelou auséncia de
associacao espacial existente no conjunto dos dados dos valores de IB. A
Tabela 4 mostra que os valores dos indices globais de Moran (I) séo
préximos de zero e sem significancia estatistica (p>0,00). Em principio,

pode-se estabelecer a hipotese de que a variavel investigada se distribui ao
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acaso. Em outras palavras, apresenta padrédo aleatdrio entre 0s municipios
que compdem a regido de estudo.

A média do indice global de Moran (I) encontrado para a regiao foi
de 0,0247 (p-valor = 0,361) para Ae. aegypti e de 0,0244 (p-valor = 0,317)
para Ae. albopictus, mostrando que o0s indices ndo estédo
autocorrelacionados no espaco. Tal achado influenciou diretamente na
construcdo dos indices locais, LISA map (Local Space Association Index), e
consequentemente na nao deteccdo dos chamados “bolsdes”. Mais uma
vez, confirma-se a hipotese de que ndo ha autocorrelacdo espacial entre os

municipios estudados.

Tabela 4 - Distribuicdo anual dos indices globais de Moran (I) e p-valor,
atribuidos a Ae. aegypti e Ae. albopictus, Regido Metropolitana do Vale do
Paraiba, estado de S&o Paulo, Brasil, 2000 a 2015.

Ae. aegypti Ae. albopictus

ANO indice Global p-valor indice Global p-valor

de Moran (/) <0,05 de Moran (/) <0,05
2000 0,0074 0,405 -0,0223 0,537
2001 -0,0363 0,366 -0,0571 0,196
2002 0,0073 0,390 0,2161 0,067
2003 -0,0084 0,543 0,2013 0,363
2004 0,1288 0,080 -0,0235 0,479
2005 -0,0027 0,560 -0,0359 0,355
2006 0,0107 0,416 0,2087 0,033
2007 0,0047 0,453 0,1925 0,098
2008 0,1500 0,099 0,0601 0,142
2009 0,0259 0,337 0,1031 0,147
2010 0,0042 0,457 -0,0903 0,225
2011 -0,0034 0,513 0,3033 0,037
2012 0,1009 0,181 0,0769 0,235
2013 0,0338 0,389 -0,0717 0,249
2014 -0,0386 0,412 -0,0746 0,272
2015 -0,0286 0,441 -0,0438 0,354
Média 0,0247 0,361 0,0244 0,317

A auséncia de dependéncia espacial entre 0s municipios do Vale do

Paraiba infestados por Ae. aegypti e por Ae. albopictus deveu-se,
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provavelmente, aos valores do indicador empregado, IB, que na maioria das
vezes foi muito baixo e em algumas ocasides foi 0,00. Vale ressaltar que o
valor zero no IB, ndo significa auséncia de infestacdo dessas espécies. Este
valor, apesar de ser uma medida valida, pode ter influenciado no célculo do
indicador global de Moran (I), e consequentemente, nos resultados obtidos.

O estudo do padrao espacial da infestacdo na RMVP, do periodo em
cena, empregou ainda o estimador de densidade de Kernel. A Figura 17
apresenta, respectivamente, essa modelagem espacial para Ae. aegypti (A)
e Ae. albopictus (B) na regido estudada.

Os municipios da regido tém seu principal eixo urbano no tracado da
rodovia Pres. Dutra (BR-116) e sua divisdo politico-administrativa permitiu
facil e rapida visualizacdo das diferentes densidades larvarias, que também
apontaram para uma distribuicdo heterogénea.

No Kernel de Ae. aegypti (A) observa-se um ponto com valores
médios de IB elevado, “Hotspot”, na regido do médio vale, com maior
intensidade no municipio de Potim, de onde se expande, em densidade
pouco inferior, para os municipios fronteiricos de Guaratingueta ao norte,
Aparecida e Roseira ao sul, e, em menor magnitude para Pindamonhangaba
a oeste.

Em se tratando de Ae. albopictus (B), a Figura 17 mostra trés
Hotspots, sendo cada um deles de intensidade e abrangéncia diferentes. O
de maior densidade estimada refere-se a mesma area mencionada para o
mapa tematico de Ae. aegypti (A), ou seja, regido do médio vale, onde
Aparecida € o ponto de maior densidade e, a partir do qual, a densidade do
vetor se expande para Potim e Roseira, com densidade inferior e em menor
magnitude dessa para o0 municipio de Guaratingueta.

O segundo “Hotspot”, porém de densidade inferior ao primeiro,
compreende os municipios de Cruzeiro, Canas e Cachoeira Paulista, esse
altimo com o ponto mais quente de densidade do vetor. Por fim, observa-se
um terceiro ponto de aglomerados da espécie, em menor intensidade
larvaria aos anteriormente citados, que se refere ao municipio de Taubaté e

adjacéncias.
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Para as duas espécies 0s municipios registraram, no periodo de
2000-2015, valores médios de densidades (IB) variados, porém ndao
elevados, sendo Ae. aegypti (A) IB de 0,00 a 9,70 e Ae. albopictus (B) IB de
0,00 a 1,88.

Rodovia

(A) Ae. aegypti Presidente Dutra (BR-116)

Rodovia
Presidente Dutra (BR-116)

%

- 0,00

Figura 17 - Estimador de densidade de Kernel para Ae. aegypti (A) e para
Ae. albopictus (B), Regiao Metropolitana Vale do Paraiba, estado de S&o
Paulo, Brasil, 2000 a 2015.



5. DISCUSSAO

O estudo da série temporal de 30 anos da infestacdo nos municipios
do estado de Sdo Paulo por Ae. aegypti e Ae. albopictus, referente ao
periodo de 1986 a 2015, mostrou que o inicio do estabelecimento desses
Stegomyia ocorreu em &reas geogréficas distintas e opostas, a principio
exclusivamente por uma ou outra espécie, resultados esses que corroboram
aos observados por (Glasser & Gomes, 2002).

Com trajetdrias inicialmente antagbnicas e abundéancias larvéarias
desiguais, Ae. aegypti predominou ao longo do tempo de estudo em relagéo
a Ae. albopictus. Esse desempenho, possivelmente, deveu-se ao
comportamento e aspectos ecologicos de cada uma das espécies,
influenciados por vérios fatores. S&o mosquitos que embora apresentem
sutis diferencas de nichos, exibem divergéncias de atividades no que diz
respeito, entre outros, ao tipo de ambiente habitualmente frequentado, fonte
sanguinea preferencialmente utilizada, selecdo do criadouro e local de
repouso (Marques & Gomes, 1997; Martins et al., 2013).

Nos primeiros 15 anos de observacdo, o niamero de municipios
infestados por Ae. aegypti e por Ae. albopictus cresceu rapidamente,
atingindo 97% das cidades paulistas. Ultrapassados mais 15 anos, em 2015
observou-se apenas 2 (0,31%) municipios a serem ocupados, ressaltando-
se, entretanto, registros eventuais de focos desses mosquitos nesses
municipios. A velocidade da expanséo territorial dessas espécies variou
segundo tempo e regido do Estado, destacando as execucdes de acdes
antivetorias, que podem ter influenciado no panorama da infestacéo (Sucen,
1997; Glasser & Gomes, 2002).

No Brasil, o processo de expansao geografica da populacdo de Ae.
aegypti mostrou trajetoria evolutiva com comportamento estritamente
sinantropico e antropofilico, sendo reconhecido entre os culicideos como a
espécie mais associada ao homem (Forattini, 2002; Natal, 2002; Honério et

al., 2015). No estado de Sao Paulo esse curso nao foi diferente, mesmo com
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o desenvolvimento constante das atividades do programa de vigilancia e
controle, sempre em acordo com o preconizado pelo OMS, MS e SES/SP
(Sucen, 1997; Glasser & Gomes, 2002, Zara et al., 2016).

Os municipios localizados na regido noroeste do estado foram os
primeiros a se infestarem por Ae. aegypti. Glasser & Gomes (2002) citam
influéncia dos estados do Mato Grosso do Sul e do Parana no inicio da
infestacdo do estado de S&o Paulo por essa espécie. Holcman et al. (2013)
estudando a associagcdo entre potenciais criadouros deste mosquito e as
caracteristicas dos domicilios e seus responsaveis, na regido de Presidente
Prudente, SP, mencionaram que, em geral, a populacdo comportou-se
indiferenciadamente no que se refere & manutencdo de criadouros em suas
residéncias, evidenciando assim o habito de acumular recipientes, que por
sua vez podem servir de criadouros nos domicilios. Dessa maneira varios
fatores proporcionam condi¢cGes favoraveis ao estabelecimento desse vetor,
que se adaptou perfeitamente a esse ambiente, por meio do processo de
domiciliacao (Forattini, 2002).

As acbes de vigilancia e controle entomolégico desses Aedes no
Estado sempre foram largamente desenvolvidas, porém, sabe-se que por
varias razbes nao alcancaram sucesso desejado (Santos, 2003; Zara et al.,
2016). Embora Ae. albopictus ndo seja espécie alvo, sempre esteve sujeito
as pressbes do controle em areas infestadas por Ae. aegypti. Tais
circunstancias podem ter atuado provocando pressdo seletiva sobre essa
populacdo. Ha& multiplos fatores que influem pressionando as populacdes
vetoras a se adaptarem as novas circunstancias. As espécies de mosquito
sdo passsiveis de mudanca de habitos para sobreviver, e as que conseguem
o fazem a custa de adaptacdes. Reagem as mudancas no meio ambiente,
se deslocando a outros lugares, ampliando assim a distribuicdo de suas
populacdes (Forattini, 2002). Diferentemente do que costuma-se observar, e
apontando mudancas em seu comportamento, ha registros recentes no
Brasil da presenca de Ae. aegypti em fossas de esgotameno sanitério
doméstico, ambiente rico em material organico em decomposicdo (Silva,
2007; Gil et al., 2015).
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No estado de Sdo Paulo, a presenca de larvas e pupas de Ae.
aegypti em recipientes com agua salina, evidencia novamente essa
habilidade (Arduino et al., 2010). Em se tratando dessa espécie, vale a pena
ressaltar que a qualidade da agua nao esta tdo somente associada ao grau
de poluicdo, mas sim as condicbes que 0 meio apresenta para o
desenvolvimento e sobrevivéncia de seus imaturos (Beserra et al., 2010;
Marques et al., 2013; Arduino & Avila, 2015). Isto significa que Ae. aegypti
permanece flexivel no processo de adaptacdo, o que l|he possibilita
estabelecimento e dispersdo no ambiente urbano, utilizando-se de diferentes
mecanismos para responder as dificuldades que lhe sdo impostas.

Outro aspecto que deve ser mencionado, diz respeito ao controle
quimico, ou seja, 0 uso de produtos quimicos amplamente empregados nas
acOes de controle desse vetor. No Brasil, e também no estado de Séo Paulo,
0 uso continuado de inseticidas tem provocado alteracdo no status de
suscetibilidade, propiciando o aparecimento de populacdes de Ae. aegypti
resistentes. Para Braga & Valle (2007) a resisténcia pode ser pensada como
um processo de evolucdo acelerada de uma populacdo que responde a uma
intensa pressao seletiva. Essa resisténcia tem sido detectada para todas as
classes de inseticida, podendo afetar, indiretamente, a reemergéncia das
doencas transmitidas por vetores. Macoris et al. (1999; 2014) analisando o
impacto da resisténcia de Ae. aegypti aos inseticidas utilizados nas ac¢des de
controle no estado de Sao Paulo, observaram diminuicdo da suscetibilidade
para larvicida e adulticidas organofosforado e adulticidas piretroides,
caracterizando essa populacdo como resistente. Mediante 0s aspectos
mencionados e a expansao geografica desses mosquitos, apresentada
neste estudo, constata-se um quadro preocupante para as arboviroses,
como dengue, chikungunya, zika e mais recentemente febre amarela.

A espécie Ae. albopictus, registrada desde 1986 no estado de Sé&o
Paulo (Brito et al., 1986), € classificada como uma das 100 espécies mais
invasivas do mundo e reconhecida como vetor cada vez mais importante,
dada sua competéncia para multiplos agentes patogénicos como: Dengue
(DENV), Chikungunya (CHIKV), Zika (ZIKV) e Febre amarela (FAV)
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(Bonizzoni et al., 2013; Couto-Lima et al.,, 2017; Manni et al., 2017). Os
primeiros municipios infestados por este mosquito, no estado de Séo Paulo,
estavam localizados em regido contraposta aos infestados por Ae. aegypti,
mais especificamente na regido sudeste do Estado.

A regido Sudeste possui 0 maior contingente populacional do Brasil,
onde no estado de S&o Paulo concentra-se cerca de 41,2 milhdes
de habitantes, sendo superior ao contingente populacional das regides
centro-oeste e norte juntas. Somente o municipio de Sdo Paulo corresponde
aproximadamente a 27% da populacdo de todo o estado. A Regiédo
Metropolitana da Grande Sao Paulo detém a centralizacdo do comando do
grande capital privado e sedia a maioria dos mais importantes complexos
industriais, comerciais e financeiros, que controlam as atividades
econbmicas privadas no pais (IBGE, 2017). O processo de disseminacéo
populacional de Ae. albopictus deu-se inicialmente em areas de elevada
densidade demogréfica e de grande desenvolvimento econdmico da regiao
sudeste do ESP. Os importantes eixos rodoviarios e intenso fluxo
populacional que, de forma indissociavel, contribuiram como facilitadores no
processo de disseminacdo desse vetor (Tauil, 2010; Zara et al., 2016).
Nessa regido, essa grande expansdo populacional nos primeiros 15 anos
pode provavelmente ser atribuida a auséncia de Ae. aegypti uma vez que
disputam 0 mesmo nicho ecologico.

Glasser & Gomes (2000) na regido oeste do Estado néo
evidenciaram relacdo entre o padréo de expansao geografica e a densidade
demografica na dispersdo de Ae. albopictus. Para esses autores, foram
outros os fatores que influenciaram preponderantemente a determinagéo do
seu padrdo macrorregional de expansao geografica.

Embora Ae. albopictus, demonstre preferéncias por ambientes
rurais, semi-silvestres e silvestres (Marques & Forattini, 2005; Arduino et al.,
2010; Zara et al.,, 2016), observa-se que pode encontrar no meio urbano
condi¢cbes ideais para reproducao e fonte de alimentagdo, com ou sem

existéncia prévia de Ae. aegypti.
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Lima-Camara et al. (2006) estudando a presenca e distribuicdo
espacial desse vetor no Rio de Janeiro, RJ, registraram sua alta
frequéncia em ambientes com baixa densidade populacional humana,
pequena concentragdo de casas e elevada cobertura vegetal, j& Ae.
aegypti em areas com parametros opostos.

Silva et al. (2006), em estudo da diversidade de criadouros e tipos
de imOveis em area urbana, frequentados por fémeas de Ae. albopictus no
Rio de Janeiro, RJ, mostraram que a oferta abundante de recipientes
artificiais inserviveis nas residéncias contribuiu sobremaneira para sua
adaptacdo gradativa ao meio antropico. Serpa et al. (2013), em estudo
levado a efeito no litoral norte de S&o Paulo, evidenciaram que o
peridomicilio foi o espaco prioritario para fémeas gravidas de Ae. albopictus,
na selecdo do local de oviposicdo. Dentre os fatores que propiciam esse
fendbmeno identificam-se a poderosa influéncia humana sobre o ambiente.
Assim, aquele construido pelo homem e conhecido como antrépico
representa a funcao de presséo seletiva que induz as populacgdes vetoras a
se adaptarem as circunstancias, contribuindo assim para seu processo de
dispersdo geografica. Nelas incluem-se fatores ecoldgicos, ambientais,
sociais e demograficos, que por sua vez incrementam Nnovos
comportamentos vetoriais (Forattini, 1998).

Assim a globalizagéo, o intercambio internacional, a auséncia de
infraestrutura urbana, o crescimento demografico humano descontrolado, a
oferta irregular de agua e o destino inadequado do lixo foram fatores que
contribuiram para o estabelecimento dessas espécies. Ao lado disso, o
consumo de materiais ndo biodegradaveis, como embalagens plasticas e de
vidro, mudou as caracteristicas do lixo, aumentando a oferta de potenciais
criadouros (Barreto & Teixeira, 2008; Lima-Camara, 2016). Li Y et al. (2014)
estudando a populacdo de larvas de Ae. albopictus em ambiente urbano,
suburbano e rural, concluiram que a urbanizacdo aumentou
substancialmente os habitats das larvas, sua densidade, desenvolvimento

larval e o tempo de sobrevivéncia das formas adultas na China.
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Silva (2017), analisando a estrutura populacional de mosquitos Ae.
aegypti em diferentes estratos urbanos na cidade de S&o Paulo, SP,
encontrou evidéncias de que o processo de expansédo populacional variou de
acordo com o gradiente de urbanizacdo em que foram coletados, refletindo a
heterogeneidade ambiental de cada estrato.

Assim, a dispersdo dessas duas espécies de mosquitos foi
avancando no estado de Sao Paulo, culminando no decurso da década de
90, com grande parte dos municipios ocupados por ambas espécies,
caracterizada por infestacdo mista ou coocorréncia.

As trajetOrias antagonicas, anteriormente assinaladas, foram sendo
modificadas no tempo e espaco, na medida em que uma espécie foi se
estabelecendo em cidades primeiramente infestadas pela outra,
evidenciando a notavel associacdo desses mosquitos com o homem. Gomes
(1986) comenta que uma populacao sera bem-sucedida, quanto maior for o
namero de ambientes por ela ocupados. Em outras palavras, a valéncia
ecolégica de que sdo dotadas traduz a capacidade intrinseca de adaptacéo
aos ecoOtopos naturais e artificiais, em namero e natureza diversos.
Consequentemente, depende deste fator para tornar viavel a ocupacéo de
nichos vagos nas varias biocenoses, tanto em ambiente natural como
artificial.

A coocorréncia dessas espécies em areas urbanas e suburbanas no
estado de Sao Paulo aumentou desde entdo, atingindo em 2015, 93,64%
dos municipios paulistas. Embora esses vetores apresentem sutis diferencas
na ocupacao de nichos, a estratégia adaptativa da coexisténcia torna o
desafio da vigilancia e controle desses vetores ainda maior.

Chiaravalloti Neto et al. (1996) mencionaram associacdo desses
Stegomyia na regido de Sao José do Rio Preto, SP, colonizando varios tipos
de criadouros, principalmente recipientes artificiais, como: latas, potes,
frascos, copos, etc., mostrando que uma farta oferta, quase sempre
provenientes de descartes inadequados, faz com que as espécies se

dispersem facilmente.
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Passos et al. (2003) evidenciaram a coocorréncia desses vetores na
regido sudeste do estado de S&o Paulo. Trata-se de observacdes em
criadouros artificiais comumente encontrados em ambiente antropico, sendo,
provavelmente, os maiores responsaveis pela producdo e manutencdo das
populacdes estudadas.

Pedrosa (2013) no estado de Minas Gerais, estudando a ocorréncia
de Ae. aegypti e Ae. albopictus em areas verdes urbanas e residenciais
concluiram que embora seja clara a relagdo de coexisténcia, foi observada
uma separacao espacial de habitats, sugerindo competicdo interespecifica
por sitios de oviposicao. Serpa et al. (2013), estudando esses mosquitos em
Sado Sebastido, SP, mostraram clara evidéncia de ocupacdo né&o
homogénea. A coexisténcia desses mosquitos em area urbana de Belém,
PA, foi demonstrada por Moy (2017). O autor cita que la, Ae. albopictus ja
privilegia sangue humano como fonte alimentar.

No presente estudo a infestacdo mista desses Aedes, em ambiente
urbano dos municipios paulistas, foi afetada certamente por diferencas
ambientais, sazonais, de recursos de niveis troficos, entre outros, o que por
sua vez pode ter influenciado a concorréncia entre elas. Vale ressaltar que
esta coocorréncia ndo foi uma situacao transitéria, uma vez que permanece
até os dias atuais. Interacfes entre esses mosquitos sdo importantes no
Brasil, onde ambos estdo bem distribuidos. Seja como for, verifica-se que
Ae. albopictus constitui mosquito dotado de grande tendéncia a expansao
territorial. Kraemer et al. (2015) mostraram que a disseminacdo desses
vetores foi consequéncia do aumento da conexdo global e que suas
distribuicdes sado influenciadas por uma variedade de fatores.

Dentre essa variedade de fatores que contribuiu para a expanséao e
dispersdo desses mosquitos, a temperatura, foi a principal responsavel por
alterar sua biologia e seu comportamento (Glasser & Gomes, 2002; Beserra
et al., 2009; Liu-Helmersson et al., 2014; Weber & Wollmann, 2016;
Mordecai et al., 2017).

Em nosso estudo, observamos um forte e evidente perfil sazonal

semelhante para as duas espécies, com registro de presenca em todos 0s
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meses do ano, porém com valores de densidades larvarias
significativamente diferentes. Os resultados mostraram maiores abundancias
no primeiro trimestre que, por sua vez, corresponde aos meses de verao,
estacdo do ano em que se registram 0s maiores valores de temperatura e
pluviosidade, resultados analogos aos observados por outros autores
(Hondrio, 2009).

Glasser & Gomes (2002) estudando a interferéncia de fatores
climaticos na expansdo geogréfica desses mosquitos no estado de Sé&o
Paulo evidenciaram a influéncia da temperatura na dispersao de Ae. aegypti,
ja para Ae. albopictus tais indicacdes nao foram claras.

A distribuicdo geogréfica de Ae. albopictus no mundo, inclui areas
com grande faixa de variacdo da temperatura, mostrando-se mais tolerante
ao frio. Adaptou-se para sobreviver em uma faixa de temperatura mais
ampla e em temperaturas mais frias, 0 que permite que ele persista em
climas mais temperados (Hawley, 1988; Gratz, 2004).

Serpa et al. (2006) estudando a variacdo sazonal de Ae.
aegypti e Ae. albopictus no municipio de Potim, SP, também encontraram
sazonalidade onde o primeiro foi frequente e abundante em todas as
estacdes e 0 segundo entre janeiro e abril. Urbinatti et al. (2007), estudando
a sazonalidade de Ae albopictus em area urbana protegida na cidade de Sao
Paulo, SP, registraram presenca da espécie durante todo o ano, com maior
frequéncia no periodo quente e chuvoso. Yang et al. (2009), avaliando os
efeitos da temperatura sobre a populacdo de Ae. aegypti, também
observaram clara dependéncia da variacdo sazonal. Costa et al. (2010),
estudando em condi¢cdes laboratoriais, observaram que variacbes de
temperatura afetam a atividade reprodutiva e sobrevivéncia de Ae. aegypti.
Ajuz & Vestena (2014), analisando a superinfestacdo dos mosquitos Aedes
aegypti e Ae. albopictus na cidade de Guarapuava, PR, regido sul do Brasil,
evidenciaram a influéncia da temperatura na longevidade e fecundidade de
ambas as espécies.

No verdo, periodo do ano em que os fatores climaticos sdo mais

favoraveis ao desenvolvimento desses mosquitos; os fatores bioticos, dentre
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eles, a densidade larval, pode interferir na dindmica populacional desses
Stegomyia. Embora a sazonalidade mostre queda acentuada nos meses
mais frios e secos, as presencas dessas espécies sempre foram registradas.

Azevedo et al. (2015) avaliando os efeitos das mudancas do clima
na biologia dessa espécie apontaram que a temperatura podera alterar
significativamente sua biologia, nos futuros cenarios de mudancas
climéticas. Observaram que o numero de ovos colocados por fémeas Ae.
aegypti e suas respectivas eclosodes, foram diretamente relacionadas com a
temperatura e que a quantidade de sangue ingerido por esses mosquitos
mantidos em temperaturas superiores a 34°C foi maior, se comparado com
0s mantidos a temperaturas de 28°C, e também se verificou que, em
temperaturas elevadas ha um maior tamanho corporal das fémeas, mesmo
sem estarem alimentadas.

Junior & Cesar (2016) estudando a variacdo sazonal de Ae. aegypti
no municipio de Porto Alegre, RS, entre 2012 e 2014 observaram que o
aumento populacional dessa espécie, estava correlacionado positivamente
com a temperatura média mensal; evidenciando que altas temperaturas
propiciam o aumento da densidade populacional, enquanto que as baixas,
sua diminuicdo. A infestacdo de mosquito € sempre mais elevada no verao
em funcdo do aumento das temperaturas e intensificacdo de chuvas, fatores
que influenciam a eclosao de larvas desses mosquitos.

Manica et al. (2016) estudando Ae. albopictus em area metropolitana
do sul da Europa, mostraram que altas densidades ndo sdo apenas
observadas s6 no verdo, mas também no outono. Lorenz et al. (2017) citam
que o aumento da temperatura média do planeta, induzido principalmente
pela emissdo de gases de efeito estufa, deve contribuir para ampliar no
Brasil a area de distribuicdo de quatro virus transmitidos por mosquitos, o
Oropouche (OROV), o Mayaro (MAYV), o Rocio (ROCV) e o virus da
encefalite de Saint Louis (SLEV), ressaltando sempre que estes virus néo
sao influenciados da mesma maneira.

No presente estudo os mapas de perfil das temperaturas médias do

estado de Sao Paulo mostraram, ao longo dos anos, uma ampliacdo de
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faixas geogréaficas de temperaturas mais elevadas. Percebe-se que esta
elevacdo se propagou no sentido noroeste a sudeste ao longo dos anos o
que, por sua vez coincidiu com a trajetoria geografica de infestacdo do Ae.
aegypti. Sabe-se que a temperatura tem relagédo direta com a biologia do
mosquito assim compreende-se que a elevacdo da temperatura média ao
longo do periodo deve ter propiciado condicdes para sua expansao
geografica no Estado. Observando a trajetdria geogréafica desses mosquitos,
considerando que ainda existe municipio sem infestacdo, depreende-se que
a temperatura pode ter retardado a expansédo de Ae. aegypti, porém, nao
impediu e nem estabeleceu limites para nenhuma das espécies estudadas.

Rueda et al. (1990) citaram que o tempo de desenvolvimento de ovo
até adulto depende de variaveis climéticas, especialmente a temperatura;
guanto mais gquente, mais rapido o ciclo e, consequentemente, maior pode
ser a densidade da populacdo de adultos, proporcionando mais contato
entre vetores e hospedeiros e, consequentemente, a disseminacdo das
doencas por eles veiculadas.

Blain et al. (2009) analisando séries anuais de temperatura minima
do estado de S&o Paulo em seis localidades, Campinas e Piracicaba, de
1917 a 2006 e, Cordeiropolis/Limeira; Monte Alegre do Sul; Ribeirdo Preto e
Pindorama, de 1951 a 2006, mostraram tendéncias de elevagcdo nas seis
localidades. Resultados possivelmente, ligados a fenbmenos de escala
global, com tendéncias significativas de elevacdo de forma temporalmente
distinta entre essas localidades.

O Intergovernamental Panel on Climate Change (IPCC) prevé que o
aquecimento global serd continuo e acelerado, o que resultard& em um
aumento na temperatura média durante o préximo século. De acordo com as
previsdes, até 2100 a temperatura da terra podera aumentar em até 4°C
(IPCC, 1990; 2007). Embora os modelos de previsdo global produzam
valores pouco confiaveis quando aplicados no nivel regional, entende-se que
as doencas transmitidas por vetores, aparecem como um dos principais
problemas de saude publica que podem decorrer do aguecimento global
(Barcellos et al., 2009).
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A Prefeitura municipal de Sao Paulo, em 2012, por meio do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosfeéricas, da Universidade de S&o
Paulo (USP), constatou tendéncia de elevacédo da temperatura média do ar
na cidade de S&o Paulo, SP. A analise foi baseada na série histérica do
periodo de 1933 a 2011, denominada média climatolégica. A reta de
tendéncia da temperatura média anual revelou uma elevacdo progressiva
nos ultimos 79 anos (PMSP, 2012).

Braks et al. (2013) chamam a atencao para o impacto das mudancas
climaticas nos riscos para a saude publica principalmente no contexto das
doencas transmitidas por vetores. Araujo et al. (2015) estudando as ilhas de
calor em S&o Paulo mostraram mais casos de dengue agrupados em areas
de temperatura terrestre >32°C, do que em &reas caracterizadas como
zonas socioecondmicas baixas, areas de alta densidade populacional ou
areas com ocupacao irregulares.

Ribeiro et al. (2016) citam que a maior cidade da Ameérica do Sul,
Sao Paulo, SP, apresenta alteracdo na série histérica de temperatura, e
apontam a urbanizacdo como fator que afeta o microclima criando ilhas de
calor na cidade. Embora o aumento da temperatura favoreca a proliferacédo
dos Aidinos e outros culicideos, sua presenca em ambientes mais gelados ja
foi observada. Ruiz-Lopez et al. (2016) assinalaram a presenca de Ae.
aegypti a 2.302 metros, maior registro altitudinal na Coldmbia, além disso, os
mosquitos coletados estavam positivos para o virus da dengue. Essa
descoberta é importante a medida que assinalam mudancas nos padrées de
limites de distribuicdo de temperatura e altitude da espécie.

No estado de S&o Paulo, Ae. albopictus, pode ser considerado
também fortemente influenciado pela temperatura, mostrando-se bem
tolerante ao frio. O municipio de Campos do Jordéo, situado a uma altitude
média de 1.628 metros e considerado o mais frio do Estado, registrou ao
longo dos ultimos 30 anos temperatura meédia de 8,1°C (INMET, 2017).
Segundo dados da Sucen/SES-SP séo registrados focos deste vetor desde
1992.
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Monteiro et al. (2007) concluiram que a duracdo do periodo larval
de Ae. albopictus tem grande variabilidade, sendo mais longo a 35°C. Ja, o
tempo de sobrevivéncia das larvas foi fortemente afetado na temperatura
mais elevada. Os autores sugerem que a populacdo de Ae. albopictus
estudada pode estar em processo de adaptacdo ao aumento de temperatura
e que o limite para o desenvolvimento de estagios larvais se encontra
proximo a 35°C.

Delatte et al. (2009) estudando a influéncia da temperatura no
desenvolvimento de imaturos, sobrevivéncia, longevidade, fecundidade e
ciclo gonotrofico dessa espécie, revelaram ampla gama de temperatura na
sobrevivéncia desse vetor. Ajuz & Vestena (2014) avaliando o efeito das
variaveis climaticas na longevidade e fecundidade desse mosquito no sul do
Brasil, evidenciaram grande tolerancia e poder de adaptacdo ao frio,
mencionando que sua presenca ja foi registrada em locais com temperatura
média de até -4,8°C no més mais frio.

Desse modo e considerando que o territério paulista abrange tipos
climaticos distintos, e que isso produz uma variabilidade climatica, € possivel
compreender sua ampla dispersdo no estado. Kraemer et al. (2015) citam
gue Ae. albopictus estd se expandindo rapidamente ao redor do globo,
colonizando regides temperadas, como América do Norte e Europa, como
também regides tropicais e subtropicais, como a América do Sul e a Africa.

A Vigilancia Entomoldgica no estado de S&o Paulo, desde o inicio da
sua estruturacdo se utilizou de indices que, se prestam para a adequada
avaliacdo da situacao local (Sucen, 1997). No estudo em questdo foram
analisados, os valores dos indices de Breteau (IB), rotineiramente
empregado para estimar a densidade larvaria desses mosquitos. Esse indice
vem possibilitando monitorar as densidades populacionais no ambiente
urbano e direcionar as a¢des de controle populacional visto que a realidade
atual da distribuicdo e a complexidade dos ambientes urbanos remetem a
impossibilidade da erradicagdo dessas espécies. Nao constituiu propdsito
discutir se o referido indice larval € ou ndo bom indicador, presumivel

limitacdo do estudo, mas sim analisa-lo uma vez que € empregado desde
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1985. Sabe-se, porém, que o indicador larvario, com base na deteccéao da
presenca de Ae. aegypti, tem sido apontados como de capacidade limitada
para estimar a populagéo de adultos (Gomes, 1998).

Os resultados revelaram importante volume de dados e os valores
meédios do IB possibilitaram conhecer o percentual médio de recipientes com
presenca para cada uma das espécies. Esses valores variaram entre 0s
municipios, ao longo dos anos e entre as espécies, porém observou-se que
a percentagem de recipientes com presenca de Ae. aegypti sempre foi maior
do que aqueles com Ae. albopictus. O percentual médio de recipientes com
larvas de Ae. Aegypti, no periodo de estudo, foi 4,27 vezes maior que o
verificado com Ae. albopictus, evidenciando maior abundéancia do primeiro.
Entretanto nos anos estudados, nunca houve auséncia de Ae. albopictus.

A grande quantidade de recipientes com Ae. aegypti, em
contrapartida a menor com Ae. albopictus, permitiu inferir que a abundancia
larvaria deste dltimo se encontrou inferior & aquela verificada para o
primeiro. Os dados revelaram que a expansao e o aumento da populagcéao de
Ae. aegypti, foram concernentes ao declinio da populacédo de Ae. albopictus,
acrescentando assim importante conjunto de informacfes sobre biologia e
ecologia dessas espécies, fornecendo evidéncias do efeito competitivo
interespecifico desses mosquitos. Tais achados concordam com dados da
literatura, sobretudo no que diz respeito a maior preferéncia de Ae.
albopictus pela area rural-urbana ou suburbana (Gomes et al., 1992; Lima-
Camara et al., 2006; Barbosa et al., 2009; Martins et al., 2013; Camara et al.,
2016).

A interacdo desses Aedes requer atencdo, pois se desenvolvem
essencialmente nos mesmos criadouros artificiais e s&o muito comuns em
areas de grande concentracdo humana (Hondrio & Lourenco-de-Oliveira,
2001). A disponibilidade de alimento e a quantidade de larvas existentes no
criadouro propicia a competicdo de larvas, 0 que por sua vez consiste em
um obstaculo ao amadurecimento do mosquito para a fase adulta (Forattini,
2002).
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Silva et al. (2006), estudando a diversidade de criadouros
frequentados por Ae. albopictus e Ae. aegypti através de coletas
sistematicas de formas imaturas em residéncias e em outros tipos de
imoveis de area urbana central do municipio do Rio de Janeiro, RJ,
registraram suas presencas em variados tipos de recipientes e de imoveis.
Do total de larvas coletadas, 88,0% eram de Ae. aegypti e 12,0% de Ae.
albopictus. Em se tratando de Ae. albopictus concluiram que a oferta
abundante de recipientes artificiais inserviveis nas residéncias, associada a
capacidade de frequentar também criadouros naturais, contribuiu
sobremaneira para a adaptacdo gradativa desse mosquito ao meio
antropico.

O deslocamento ou a redugcdo competitiva baseiam-se em um
principio ecologico bem estabelecido pelo qual uma espécie diminui a
abundancia de outra espécie, geralmente relacionada, por meio da
competicdo. As ocorréncias de redugcbes competitivas sdo razoavelmente
bem documentadas entre populagbes nativas e invasoras de mosquitos,
especialmente quando afetadas por intervencdes humanas, onde a
competicdo larval de recursos parece ser 0 mecanismo mais prevalente que
afeta essa relacao (Lounibos, 2007).

Glasser et al. (2011) estudando formas imaturas dessas espécies na
Baixada Santista, regido de elevada densidade demogréfica do litoral do
estado de S&o Paulo, observaram que o0s niveis de infestacdo para Ae.
albopictus da area estudada eram muito inferiores aos encontrados para Ae.
aegypti, ainda que na maioria dos recipientes positivos para Ae. albopictus,
Ae. aegypti também estivesse presente. Os autores comentam ainda que de
maneira geral os recipientes de pequeno volume foram semelhantes nos
varios estratos avaliados. Barbosa et al. (2012); Holcman et al. (2013)
analisando indicadores de infestacdo larvaria em municipios no estado de
Séo Paulo mostraram que os recipientes de pequeno porte sdo 0s mais
frequentes no ambiente urbano, correspondendo a cerca de 70,0% dos

recipientes positivos para Ae. aegypti.
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Leandro (2012) estudando o padréo de distribuicdo de Ae. aegypti e
de Ae. albopictus no municipio de Jodo Pessoa, PB, observou maior
frequéncia deste na area de mata, enquanto que o primeiro teve maior
ocorréncia nas areas de interface urbana. De maneira geral, admite-se a
teoria de que Ae. albopictus foi essencialmente uma espécie selvagem que
procriava e alimentava-se nas margens das florestas, passando a adaptar-se
ao peridomicilio e ao intradomicilio dos imdveis nos diversos espagos
urbanos e suburbanos de sua distribuicdo. Considerado mosquito
generalista tem demonstrado capacidade de utilizar variados tipos de
criadouros naturais, como: internddios de bambu, ocos em arvores e cascas
de frutas, e artificiais, como: pneus, vidros, pratos, vasos de plantas,
recipientes plasticos, vasos de cemitério etc. (Martins et al. 2013).

Serpa et al. (2013) estudando a distribuicdo e abundancia de ovos
de Ae. aegypti e Ae. albopictus no litoral de Sdo Paulo, observaram um
padrdo temporal e espacial da distribuicdo e abundancia das espécies, onde
Ae. aegypti predominou sobre Ae. albopictus. Estas espécies ocuparam o
espaco urbano de maneira diferente indicando segregacao de habitat, o que
pode ter contribuido para a coocorréncia verificada.

Vijayakumar et al. (2014) verificando os habitats de reproducéo dos
mosquitos Aedes em areas urbanas e rurais, de um distrito na india,
mostraram que a distribuicdo de Ae. aegypti foi significativamente maior nas
areas urbanas, enquanto que Ae. albopictus estava distribuido quase que
por igual em aglomerados rurais e urbanos. Oliveira & Maleck (2014)
avaliando a presenca de Ae. aegypti e Ae. albopictus em bairro do Municipio
de Vassouras, RJ, citaram que ambas as espécies se mostraram bem
adaptadas ao ambiente e clima do municipio de estudo, porém com maior
densidade de Ae. albopictus, em areas silvestres ao redor da cidade.

Para Rey & Lounibos (2015) os padrdes de abundéancia relativa das
duas espécies podem variar amplamente, dependendo das circunstancias
ecolégicas, geograficas, ambientais e epidemiologicas. A segregacao
ecolégica por meio de habitat, competicdo por recursos, interferéncia

reprodutiva ou a combinacgéo de varios mecanismos, podem ser importantes,
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uma vez que essas espécies sado vetores de arboviroses. A segregacdo do
habitat foi proposta como um mecanismo que promove a coexisténcia das
duas espécies, evitando a competicdo direta. Ae. aegypti predomina nas
areas urbanas, Ae. albopictus em zonas rurais, e ambas as espécies
coexistem nos suburbios. Tais fatores podem contribuir para explicar a maior
abundancia larvaria de Ae. aegypti nos municipios do estado de Sao Paulo
nos anos estudados. Ae. aegypti permanece mais comum em areas
urbanas, enquanto Ae. albopictus prefere as areas de vegetagcdo suburbana
e rural no Brasil (Hondrio, 2009; Braks et al., 2013). Esses autores citam que
o deslocamento competitivo é o resultado de principios ecologicos que
postulam que espécies homélogas ndo ocupam o mesmo nicho, implicando
na reducédo da populacédo de uma devido a concorréncia com a outra.

Ae. aegypti € muito frequente em criadouros artificiais de areas
urbanas e suburbanas, porém pode ser encontrado em cavidades do meio
natural, embora esse comportamento seja pouco frequente para a espécie.
Lima-Camara et. al. (2016) relatou encontro do primeiro em criadouro natural
tipo oco de arvore, em area urbana localizada no bairro de Pinheiros, Sao
Paulo, SP, e citaram que a vigilancia entomoldgica sobre essa espécie em
recipientes artificiais pode estar sendo eficiente, pois a reducdo da oferta
desse tipo de criadouro faz com que busque outros locais para realizar a
oviposigao.

Zahouli et al. (2017), estudando os habitats larvarios desses dois
mosquitos ao longo de um gradiente rural a urbano na Africa Ocidental,
sudeste da Costa do Marfim, onde se registra coexisténcia de febre amarela
e dengue, observaram que Ae. aegypti foi predominante, com uma
abundancia particularmente alta em areas urbanas (99,374%) apontando a
urbanizacdo como o principal motor para sua bioecologia.

No que se refere a Regido Metropolitana do Vale do Paraiba, SP, os
indicadores de infestacdo pelo Ae. albopictus datam de 1987, em municipios
situados as margens da rodovia Presidente Dutra (BR-116), no sentido Rio -
Sdo Paulo. O fluxo incessante de pessoas e 0 intenso comércio de

mercadorias pela rodovia sugeriram a influéncia do estado do Rio de
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Janeiro, BR, na infestac&o vetorial dessa regido. A presenca exclusiva dessa
espécie foi registrada nos anos subsequentes, ocupando em pouco tempo a
totalidade dos municipios que a compde. Nosso entendimento sobre o
sucesso dessa expansdo geografica deu-se entre outros pela auséncia de
Ae. aegypti, por ndo ser espécie alvo do programa de controle e pela
elevada plasticidade ecolégica que apresenta. Forattini (1998) mencionou
que dependendo da capacidade competitiva, a populacdo do vetor podera
ter acesso a nicho ecoldgico que ndo se encontra ocupado ou preenchido
previamente por outra.

Segundo Gomes et al. (1992) nessa regidao Ae. albopictus néo
encontrou competidores autdctones no processo de adaptacdo tornando-se
mais favorecido, quer pelas suas condi¢cdes ecoldgicas quer pela sua
flexibilidade genética. Ecologicamente, isto significou admitir que a
infestacdo desse mosquito no Vale do Paraiba ocorreu sem obrigatoriedade
de novas inter-relacfes. Essa feicdo, em parte, pareceu justificar sua rapida
disseminagéo.

A infestacdo exclusiva dos municipios dessa regido pelo Ae.
albopictus, espécie precursora, assim permaneceu durante 15 anos até o
outro vetor se estabelecer. A partir do primeiro municipio infestado por Ae.
aegypti, no ano 2000, seu avanco geografico e aumento na densidade
populacional foi inequivoco. Ainda que a ocupacdo dos municipios do Vale
do Paraiba seja mais recente que a do Estado, verificou-se também uma
densidade larvaria de Ae. aegypti superior, a encontrada para Ae. albopictus.
Seu posterior declinio populacional foi gradativamente sendo registrado
ensejando a competitividade com Ae. aegypti conforme ja demonstrada por
varios autores (Passos et al., 2003; Lima-Camara et al., 2006; Serpa et al.,
2006, 2008, 2013; Martins et al., 2010, 2013; Leandro, 2012; Noia, 2013;
Bezerra, 2016).

Embora seja indicativo, ndo se pode afirmar categoricamente que o
padrdo de distribuicdo das duas espécies em areas urbanas do estado de
S&o Paulo seja o resultado de deslocamento competitivo e sim que esse

padrao resultou de fatores que favoreceram o rapido aumento e propagacao
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de uma espécie em relacdo a outra, ou seja, de Ae. aegypti em relacdo ao
Ae. albopictus. As evidéncias sugerem que este esta percorrendo o caminho
realizado por Ae. aegypti ao tornar-se cada vez mais adaptado aos
ambientes humanos. Esses resultados indicam possiveis ciclos de
transmissdo de arbovirus, portanto, € de grande interesse que a vigilancia
entomoldgica atue no monitoramento dessas duas espécies.

Couto-Lima et al. (2017) mostraram que as populacdes desses
Aedes, que hoje existem no Brasil, sdo capazes de transmitir o virus da
febre amarela que circula atualmente nas éareas silvestres e, com isso,
possibilitar sua reintrodu¢éo no meio urbano. Comentaram que os mosquitos
antropofilicos Ae. aegypti e Ae. albopictus, sdo altamente suscetiveis as
cepas americanas e africanas do virus evidenciando o risco de sua
reintroducdo no ambiente urbano. Recentemente, Ae. albopictus foi
capturado em areas rurais do estado de Minas Gerais (BR) infectado com o
virus da febre amarela. Isso significa que a espécie é suscetivel em
ambiente silvestre ou rural e que, se houver dispersdo para areas urbanas,
poderdo servir de ligacdo entre os dois ciclos.

Mediante a situacdo apresentada, acredita-se que o diagndstico
espacial pode contribuir para o aprimoramento de acdes de prevencado nas
areas maior risco, auxiliando as autoridades locais e regionais na priorizacao
de medidas que promovam a saude da populacdo dos municipios
envolvidos. Nesse sentido realizou-se andlise espacial da RMVP o que
permitiu a identificacdo de aglomerados espaciais, que por sua vez nhao
revelaram autocorrelacdo das varidveis estudadas. A auséncia de
dependéncia espacial entre os municipios sugeriu que as condi¢cdes sociais
e ambientais sdo as responsaveis pelos ambientes propicios a dinamica
populacional desses Aedes. As diferencas no espaco geografico e na
dindmica social certamente promoveram diferentes feicdes quanto ao tipo de
uso e ocupacao do solo, consequentemente diferentes tipos de imoveis e de
recipientes. O resultado encontrado sugere que a infestacdo de cada
municipio é resultante da interagdo dindmica dessa e de outras variaveis que

0 estudo ndo abordou.
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A frequéncia de um tipo de recipiente pode variar nas cidades, a
predominéancia de uma determinada categoria ndo € igual, porém esses
conhecimentos sdo importantes subsidios para a estratégia de controle, pois
reforcam a necessidade de atencao especial para determinados tipos de
imoveis, bem como, dos tipos de criadouros existentes em cada municipio.
Esses achados mostram que esta € uma questdo bastante controversa, e
que precisa ser mais explorada, pois depende da realidade de cada
municipio.

Glasser et al. (2011) citaram que s&o necessarias observacoes
sistematicas que permitam acompanhar a dinamica na ocupacdo de
diferentes imdveis e recipientes por Ae. aegypti e por Ae. albopictus, e que a
incorporacao desses conhecimentos nas acdes de controle desses vetores €
fundamental. Barbosa et al. (2012) citaram que os tipos de recipientes mais
frequentes no ambiente urbano no ESP sdo os inserviveis e vasos,
normalmente relacionados ao acondicionamento inadequado de residuos
sélidos e as questbes culturais. Para esses autores trata-se de um ponto de
dificil intervencéo para as autoridades sanitarias, pois implica mudancas nos
habitos da populacéo.

Barbosa & Silva (2016) comentaram que no municipio de Natal, RN,
a dengue nao encontrou correlacdo com os indicadores sociais e ambientais,
embora os padrBes sociais e de a infraestrutura sanitaria desempenhem
nitida interface com a situacédo de saude e com as condi¢cdes de vida das
populacdes, nos quais as doencas infecciosas continuam sendo uma
importante causa de morbidade e mortalidade. Cavalcanti et al. (2016)
relataram que os locais de reproducdo em Fortaleza, Brasil, mudaram ao
longo do tempo de reservatérios domeésticos de agua para locais de
reproducéo de pequeno volume.

A distribuicdo espacial, dos valores de IB de Ae. aegypti e de Ae.
albopictus dos municipios do Vale do Paraiba, revelaram as maiores
intensidades de infestacdo concentrados na parte central da regido,
denominado médio vale. Esse “Hotspot” embora com densidades larvarias

diferentes, detém semelhancas no que diz respeito a area de abrangéncia.
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No kernel de Ae. albopictus a cidade de Aparecida tem seu maior valor, ja no
de Ae. aegypti € o seu vizinho, Potim. A regido do Vale do Paraiba é
considerada a capital do turismo religioso no Brasil. Abriga trés cidades
famosas por receberem fiéis de todo o pais: Aparecida, Guaratingueta e
Cachoeira Paulista. Estas cidades formam o tripé do Circuito Turistico
Religioso do Vale do Paraiba, roteiro criado em 2007 para estruturar o setor
na regido. Frutos da conurbacéo, expanséo urbana descontrolada e intenso
fluxo populacional, essas cidades foram as primeiras a se infestarem por
esses vetores. Aparecida € 0 municipio que mais atrai turistas, pois é sede
do Santuario de Nossa Senhora da Conceicdo Aparecida, considerado o
maior no mundo dedicado a devog¢ao Mariana. Com intensa movimentagéo
populacional flutuante, recebe anualmente uma média de 12 milhdes de
visitantes. Dados do Ministério do Turismo mostraram que somente
Aparecida recebeu 72% do total de pessoas que fizeram turismo religioso no
Brasil. As demais, 28% foram divididos em outros 340 destinos religiosos em
todo o pais.

A movimentacdo turistica na cidade também contribui para o
aumento do fluxo de pessoas em outros templos da regido, como o
Santuario Frei Galvdo, no municipio de Guaratingueta, e a comunidade
Cancdo Nova localizada na cidade de Cachoeira Paulista, locais que
recebem anualmente mais de um milhdo de peregrinos, carater que reforca
a receptividade desses municipios para a ocorréncia de arboviroses (César
& Vianna, 2015).

Varios autores ja descreveram maior risco de dengue em areas com
elevada densidade demogréfica (Chiaravalloti Neto et al., 1998; Costa e
Natal, 1998). Flauzino et al. (2009) citaram que a alta densidade
populacional e presenca de grandes centros comerciais favorecem a
incidéncia de determinadas doencas. Assim, areas onde ha forte intercambio
de pessoas, alojamentos para turistas e hotéis sdo considerados de risco.
Nestas circunstancias as populacdes dessas espécies de mosquito podem

manter maior contato com humanos, parametro muito importante na
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determinacdo da capacidade vetorial quanto a transmissdo de arboviroses
(Martinez et al., 2003; Braack et al., 2018).

O aumento de epidemias globais é atribuido a maior proliferacdo de
mosquitos transmissores, a maior facilidade de mobilidade de pessoas e
mercadorias, aliada a globalizacdo da economia, que promove grande
circulacdo de pessoas e produtos pelo mundo. Varios autores mencionam
que a interconectividade do Brasil com o resto do mundo enfatiza a
disperséo de infec¢des através de viajantes virémicos (Kotlyar & Rice, 2013;
Massad et al., 2016). Desse modo e considerando que a Regido
Metropolitana do Vale do Paraiba registra a presenca desses importantes
transmissores de arbovirus faz-se necessaria acdo conjunta entre 0s
municipios para o desafio do controle.

O conhecimento da distribuicdo espacotemporal de Ae. aegypti e de
Ae. albopictus, e suas densidades no ambiente urbano nos anos analisados
envolveram questdes muito complexas. Ainda que suas capacidades
vetoriais ndo estejam totalmente esclarecidas, nosso estudo trouxe aspectos
ecologicos importantes para contribuir e direcionar medidas nos programas
ja estabelecidos para vigilancia em saude, principalmente diante do atual

cenario epidemiolégico brasileiro.
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6. CONCLUSAO

Atendendo importante objetivo da vigilancia entomologica este
estudo mostrou que a evolucdo da colonizacdo e respectivas trajetorias
geograficas de Aedes aegypti e de Aedes albopictus, no estado de Sao
Paulo, foi inicialmente antagOnica, com diferencas na abundancia larval,
infestando praticamente todos os municipios, e com elevado registro de
coexisténcia das espécies.

Com variagfes anuais, essas espécies demonstraram sazonalidade,
exibindo nos meses mais quentes suas maiores abundéancias larvarias. A
elevacdo das temperaturas médias nas ultimas décadas coincidiu com a
dispersdo geografica das populacoes de Ae. aegypti. Com base nesses
dados e no fato desses mosquitos apresentarem forte dependéncia com a
temperatura, compreende-se que 0 seu aumento pode ter influenciado para
a dispersdo e abundancia desse vetor. Ja para Ae. albopictus nao foi
observada esta relacéo.

As analises de densidades larvarias dessas espécies, durante todo o
periodo de estudo, evidenciaram predominancia de Ae. aegypti sobre Ae.
albopictus, o que indica superioridade competitiva de uma espécie sobre a
outra, mesmo em areas onde Ae. albopictus foi precursora.

A analise geoespacial da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba
mostrou auséncia de autocorrelacdo entre os municipios, e presenca de
conglomerados chaves, o que sugere que a infestacdo € fator dependente
de caracteristicas locais, que independem de seus vizinhos, e que estes
conglomerados de municipios sdo locais estratégicos para a vigilancia e o
controle na reducéo de densidade destes mosquitos.

Por fim, ratifica-se quao grande €& a capacidade de adaptacdo
desses mosquitos mesmo em face de conjunturas sociais e urbanas
diferenciadas. Esse estudo revelou aspectos da bioecologia, o que aprimora
0 conhecimento do comportamento dessas espécies no espaco habitado

pelo homem. Estudos relativos ao monitoramento continuo dessas
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populacdes sdo indispensaveis, pois contribuem para prover bases na
predicdo de ocorréncia de arboviroses, e consequentes intervencdes

adequadas no sentido de minimizar seus efeitos prejudiciais.
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