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Os obstaculos sédo como as montanhas que se erguem diante de nds,
desafiando nossa determinacao e forca. Eles podem parecer intransponiveis, mas sao
apenas testes de nossa resiliéncia. Cada obstaculo superado € uma conquista que
nos leva mais perto de nossos objetivos. A medida que enfrentamos essas barreiras,
crescemos em sabedoria e autoconfianga. As conquistas sdo recompensas doces que
celebram nossa persisténcia e coragem. Lembre-se, a jornada € tao importante
quanto o destino, e os obstaculos sdo partes essenciais dessa jornada, moldando
quem nos tornamos. Portanto, abrace os desafios com determinacdo, pois cada

superacao € uma conquista que nos impulsiona em dire¢gdo aos nossos sonhos.



RESUMO

Aedes (Stegomyia) aegypti e Aedes (Stegomyia) albopictus sdo considerados os mais
importantes vetores de arbovirus no mundo. Objetivou-se, neste estudo, avaliar a
ecologia, a transmissao vertical de arbovirus em Ae. aegypti e Ae. albopictus e fatores
ambientais e demograficos para a ocorréncia de A. aegypti no litoral do Estado do
Parana, Brasil. No primeiro capitulo foi realizada revisao de literatura das espécies de
Ae. aegypti e Ae. albopictus, abordando a origem e distribui¢cdo, a biologia, disperséo,
infestacdo e permanéncia, fatores abidticos e socioeconémicos, sua importancia
epidemioldgica e transmisséo transovariana. No segundo capitulo foram analisados
fatores que possam ter contribuido para a entrada e estabelecimento de Ae. aegypti
no litoral do Parana. Sendo assim, por meio de estudo retrospectivo de 18 anos, a
entrada do Ae. aegypti no litoral paranaense teve como variavel significativa positiva
a populagao (z=3,475; p<0,0005), e negativa, a precipitagao (z=-0,319; p<0,0009). No
terceiro capitulo foram avaliados padroes de distribuicdo e influéncia de variaveis
climaticas na oviposicao de Ae. aegypti e Ae. albopictus em Morretes. Os ovos foram
coletados em ovitrampas durante um periodo de um ano (setembro de 2017 a
setembro de 2018) e criados desde a ecloséo até a emergéncia dos adultos. Ambas
as espécies de Aedes foram encontradas em areas antropizadas com alto indice de
densidade humana. Os achados sugerem que a temperatura média mensal (LRT =
16,65, p = 0,001) teve influéncia positiva significativa na oviposigdo das espécies de
Aedes. No quarto capitulo foi investigado a infeccao transovariana de arbovirus
(Flavivirus) nas populagdes Ae. aegypti e Ae. albopictus dos municipios de Antonina,
Morretes e Paranagua. Desta forma, foram instaladas armadilhas Adultrap® e
Ovitrampas em 34 pontos ao longo de um transecto no municipio de Antonina, 23
pontos em Morretes e 15 pontos em Paranagua (llha dos Valadares) no periodo de
setembro/2017 a setembro/2018, com distancia aproximada de 191,64 metros entre
as mesmas. Aedes albopictus proveniente de ovitrampa das cidades de Antonina e
de Morretes positivou para DENV, sinalizando a ocorréncia de transmissao
vertical/transovariana natural deste arbovirus por esse vetor. Considerando a ampla
distribuicdo do DENV no litoral paranaense a recente presenca do Ae. aegypti e
positividade de Ae. albopictus para DENV, estudos sobre padrbes naturais de infeccao
por arbovirus e sazonalidade sao recomendados na regido para esses mosquitos.

Palavras-chave: Vetores; Transmissdo Transovariana; Ocorréncia; Fatores
Ambientais.



ABSTRACT

Aedes (Stegomyia) aegypti and Aedes (Stegomyia) albopictus are considered the
most important vectors of arboviruses in the world. The objective of this study was to
evaluate the ecology, vertical transmission of arboviruses in Ae. aegypti and Ae.
albopictus, and environmental and demographic factors for the occurrence of Aedes
(Stegomyia) aegypti, on the coast of Parana State, Brazil. In the first chapter, a
literature review of the species of Ae. aegypti and Ae. albopictus addressing the origin
and distribution, biology, dispersion, infestation and permanence, abiotic and
socioeconomic factors, its epidemiological importance and transovarian transmission.
In the second chapter, factors that may have contributed to the establishment of Ae.
aegyption the coast of Parana. Thus, through an 18-year retrospective study, the entry
of Ae. aegypti on the coast of Parana had population as a positive significant variable
(z=3.475; p<0.0005), and precipitation as a negative one (z=-0.319; p<0.0009). In the
third chapter, distribution patterns and the influence of climatic variables on the
oviposition of Ae. aegypti and Ae. albopictus in Morretes. Eggs were collected in
ovitraps over a period of one year (September 2017 to September 2018) and reared
from hatching to adult emergence. Both Aedes species were found in anthropized
areas with high human density. The findings suggest that the mean monthly
temperature (LRT = 16.65, p = 0.001) had a significant positive influence on the
oviposition of Aedes species. In the fourth chapter, transovarian arbovirus (Flavivirus)
infection in Ae. aegypti and Ae. albopictus from the municipalities of Antonina,
Morretes and Paranagua. In this way, Adultrap® and Ovitramps traps were installed at
34 points along a transect in the municipality of Antonina, 23 points in Morretes and 15
points in Paranagua (llha dos Valadares) from September/2017 to September/2018,
with a distance approximately 191.64 meters between them. Aedes albopictus from
ovitraps in the cities of Antonina and Morretes tested positive for DENV, signaling the
occurrence of natural vertical/transovarial transmission of this arbovirus by this vector.
Considering the wide distribution of DENV on the coast of Parana, the recent presence
of Ae. aegypti and positivity of Ae. albopictus for DENV, studies on natural patterns of
arbovirus infection and seasonality are recommended in the region for these
mosquitoes.

Keywords: Vectors; Transovarian Transmission; Occurrence; Environmental Factors.
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1 INTRODUGAO GERAL

Os mosquitos pertencem ao reino Animalia, filo Arthropoda, classe Insecta,
ordem Diptera, familia Culicidae, a qual se subdivide em duas subfamilias:
Anophelinae, Culicinae. Na subfamilia Culicinae, tribo Aedini, género Aedes, o
subgénero Stegomyia detém aproximadamente 3.117 espécies (HARBACH, 2022),
dentre as quais, Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus, 1762) e Aedes (Stegomyia)
albopictus (Skuse, 1894) se destacam por veicularem arbovirus patogénicos aos
seres humanos (ALMEIDA, 2011; VALLE et al., 2015).

A espécie Ae. aegypti é originaria do Egito, e Ae. albopictus € oriunda da
floresta tropical do sudeste asiatico. Ambas sao exodticas no territério nacional, mas
devido aos movimentos antrépicos e interferéncia no seu habitat natural, essas
espécies disseminaram por meio de transporte maritimo e/ou terrestre
(SCHATZMAYR et al., 1986; CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; HONORIO
et al., 2009a; BROWN et al., 2014; GLORIA-SORIA et al., 2018; KRAEMER et al.,
2015a; VALLE et al.,, 2015). Mapeamentos realizados sobre a distribuicdo das
espécies Ae. aegypti e Ae. albopictus demonstraram que as regides tropicais e
subtropicais apresentam caracteristicas climaticas que proporcionam habitats
adequados para a proliferagdo, estabelecimento e reprodugdo (KRAEMER et al.,
2015b; LETA et al., 2018). E evidenciado que com as mudancas ambientais estas
espécies estdo ampliando sua faixa de adequacado ao habitat, uma vez que se
adaptam aos nichos ecoldgicos antropogénicos, o que favorece sua dispersao
espacial (NSOESIE et al., 2016; LETA et al., 2018; KRAEMER et al., 2019; KRAMER
et al., 2021). As caracteristicas socioeconbmicas assim como, os fatores
sociodemograficos como idade, ocupacao, escolaridade e cultura podem influenciar
no tipo de criadouro, viabilizando a entrada e estabelecimento desses vetores
(BRAGA et al., 2010; BECKER et al., 2014; GARCIA-BETANCOURT et al., 2015;
RODRIGUES et al., 2018), e precisam ser investigados, uma vez que cada regido tem
determinantes locais.

Em 1958 na Conferéncia Sanitaria Pan-americana, o Brasil foi declarado livre
do mosquito Ae. aegypti (FRAIHA,1968; BRAGA; VALLE, 2007; NOWAK; RAGONHA,
2018; VALLE et al., 2021). Contudo, teve sua reintrodu¢ao em 1976, pelo porto de
Salvador (CAVALCANTE; TAUIL, 2016) e desde entado, esta presente em todas as
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Unidades da Federacédo (ZARA et al., 2016). Essa espécie foi relatada em 1985 no
estado do Parana, municipio de Londrina (LOPES et al., 1993), e apos 28 anos foi
notificada no Litoral do Parana. Subsequente a este relato ocorreu uma das principais
epidemias de dengue do Estado (PARANAGUA, 2014; PARANA, 2022).

Ja a espécie Ae. albopictus foi encontrada no Rio de Janeiro em 1986
(FORATTINI, 1986) e dois anos depois, em 1988, no Estado do Parana, no municipio
de Arapongas (SILVA et al., 2004). No litoral do Estado sua presenca vem sendo
registrada desde 2001 (COSTA-RIBEIRO; SANTOS-NETO, 2001).

As espécies Ae. aegypti e Ae. albopictus sao simpatricas, nas regides tropicais
e subtropicais do mundo (LETA et al., 2018), com tendéncia a procriarem em locais
semelhantes, geralmente na zona periurbana ou de transicdo de mata, embora Ae.
aegypti tenha predominio em areas urbanas (REY; LOUNIBOS, 2015), e Ae.
albopictus em areas rurais (SHRAGAI et al., 2019; WILSON-BAHUN et al., 2020;
ALFSNES et al.,, 2021; DALPADADO et al., 2022). Essas espécies também sao
encontradas coexistindo em criadouros artificiais em areas urbanizadas e florestadas,
neste caso, ha relatos de dominancia de Ae. albopictus sobre o Ae. aegypti
(PROPHIRO et al.,, 2011; CAMARA et al.,, 2016; LOUNIBOS; JULIANO, 2018;
WILSON-BAHUN et al., 2020).

A espécie Ae. aegypti € o principal vetor do virus da dengue (DENV), virus do
Zika (ZIKV), virus do Chikungunya (CHIKV) e da febre amarela urbana (YFV) no Brasil
e, Ae. albopictus potencial vetor de DENV, CHIKV, YFV (LOURENCO DE OLIVEIRA
et al., 2003; KRAEMER et al., 2015a; COUTO-LIMA et al., 2017; AMRAOUI et al.,
2018; LETA et al., 2018; PEREIRA DOS SANTOS et al., 2018; BARBOSA et al., 2020;
GABIANE et al.,, 2022). Mesmo que no Brasil Ae. albopictus nao tenha sido
incriminado como vetor de arbovirus, sua competéncia vetorial € comprovada
(CAMARA et al.,, 2016; CHOUIN-CARNEIRO, 2016; CHOUIN-CARNEIRO; DOS
SANTOS, 2017). Soma-se ao fato de que ha registros desta espécie infectada por
DENV e ZIKV no estado do Espirito Santo (REZENDE et al., 2020). Este dado
demonstra a relevancia epidemiologica e a necessidade da vigilancia e de estudos
acerca da biologia dessa espécie no pais e ndo somente para Ae. aegypti, posto que
Ae. albopictus é um vetor de DENV e CHIKV em varios paises da Africa, Asia e Europa
(MARICONTI et al., 2019; BELLINI et al., 2020; MONGE et al., 2020; ALFSNES et al.,
2021; BARZON et al., 2021; LAYCOCK et al., 2022; UNLU et al., 2021).
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Além da infeccdo horizontal, quando a fémea do mosquito adulto realiza o
repasto sanguineo no ser humano, a infecg¢ao transovariana refor¢a a importancia do
controle vetorial em pontos estratégicos desde os estagios imaturos, uma vez que
podem tornar-se os reservatdrios do virus. A transmissao transovariana em Ae.
aegypti e Ae. albopictus tem sido investigada com foco nos virus da dengue e
Chikungunya (CECILIO et al., 2009; ESPINOSA et al., 2014; CECILIO et al., 2015;
EDILLO et al., 2015). Alguns trabalhos demonstraram que Ae. aegypti e Ae. albopictus
podem transmitir verticalmente o virus da dengue em experimentos conduzidos em
laboratorio e de populagdes de campo (AGARWAL et al., 2014; CHOMPOOSRI et al.,
2016; SMARTT et al., 2017). O ZIKV foi isolado a partir de machos adultos de Ae.
furcifer, sugerindo provavel transmissao vertical em campo deste arbovirus (SMARTT
etal., 2017). A vigilancia entomoldgica realizada por Lourengo-de-Oliveira et al. (2002)
em Nova Iguacgu, Rio de Janeiro, Brasil, foi considerada de extrema importancia. Apos
o encontro de Ae. aegypti infectado com DENV-3, ocorreu a epidemia por esse
sorotipo no Estado do Rio de Janeiro e, a sua disperséo para outras regides do pais.
Esse tipo de transmissdo ndo deve ser negligenciada, uma vez que permite a
manutengdo do virus circulando entre a populagcdo de mosquitos, dificultando

consequentemente o controle da doenca.

1.1 OBJETIVOS

e Objetivo Geral

Avaliar a ecologia, a transmissao vertical de arbovirus em Aedes (Stegomyia)
aegypti e Aedes (Stegomyia) albopictus, assim como, fatores ambientais e
demografico para a ocorréncia de Aedes (Stegomyia) aegypti, no litoral do Estado do

Parana, Brasil.

¢ Objetivos Especificos

- Avaliar a distribuigcao espacial e temporal e a influéncia de variaveis climaticas

nas populagdes de Ae. aegypti e Ae. albopictus na cidade de Morretes;
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- Avaliar as variaveis de clima, populagdo humana e cobertura vegetal no periodo
de 2002 a 2020 nos municipios de Antonina, Guaraquegaba, Guaratuba, Matinhos,
Morretes, Paranagua e Pontal do Parana, como fatores para entrada e
estabelecimento da espécie Ae. aegypti

- Investigar a transmiss&o transovariana dos arbovirus DENV, ZIKV e YFV em
populagdes naturais Ae. albopictus e Ae. aegypti nos municipios de Antonina,

Morretes e Paranagua.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Estado do Parana a dengue vem sendo monitorada desde 1991, quando
houve registros de mais de 227 mil casos confirmados com 177 mortes. No entanto,
nesse periodo, a regido do litoral nao esteve envolvida. Entre 2015 e 2016 ocorreu
outra grande epidemia no Estado com aproximadamente 56 mil casos, e Paranagua
ficou entre os trés municipios com maior incidéncia de dengue do Estado, tendo sido
reportados 16.392 casos confirmados, destes, 15.712 foram autéctones e 680,
importados. O municipio respondeu por 46,03% dos o6bitos causados por essa
arbovirose e ocupou destaque para casos de Chikungunya e Zika (PARANA, 2016).
Os municipios do litoral do Parana tém registrado presenca de Ae. aegypti e Ae.
albopictus, casos autéctones de dengue, Chikungunya e Zika (COSTA-RIBEIRO;
SANTOS-NETO, 2001; PARANAGUA, 2014; PARANA, 2022) e nao ha relatos de
estudos sobre aspectos ecoldgicos, socioambientais e de infeccao natural dessas
espécies na regidao litoranea. Em fungdo da epidemia de dengue em 2016 em
Paranagua, investigacdes foram iniciadas no litoral sobre a introdugao da espécie Ae.
aegypti, seu estabelecimento, dispersao e infeccdo natural em relacao a espécie Ae.
albopictus.

Diante disso, no primeiro capitulo foi realizada revisao de literatura sobre as
espécies Ae. aegypti e Ae. albopictus. No segundo capitulo foram analisadas as
variaveis ambiental, populacional e a cobertura vegetal como possiveis fatores
responsaveis para a entrada e estabelecimento de Ae. aegypti no litoral do Parana.
No terceiro capitulo foram avaliados padrées de distribuicdo e influéncia de variaveis
climaticas na oviposicao de Ae. aegypti e Ae. albopictus em Morretes e, no quarto

capitulo foi investigado a infec¢cao transovariana de arbovirus (Flavivirus) nas
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populagdes Ae. aegypti e Ae. albopictus dos municipios de Antonina, Morretes e
Paranagua.

A fim de agregar informagbes acerca dessas importantes espécies, este
estudo teve como intuito apresentar dados sobre a ocorréncia, distribuicao e infeccéo
natural/transovariana nas populagdes de Ae. aegypti e Ae. albopictus do litoral
paranaense. Deste modo, gerar informacdes que servirdo de base para estudos
ecoepidemiolégicos de areas com maior ou menor gravidade da transmissdo das
arboviroses, além de indicagao de variaveis relacionadas a entrada de Ae. aegypti
nessa importante regido turistica e econémica do Estado, com aplicabilidade para as
acdes de controle e prevencao de epidemias e/ou surtos.
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CAPITULO 1 — REVISAO TESE

2 GENERO Aedes

2.1 Aedes aegypti

2.1.1 Origem e distribuicao

Aedes aegypti, descrito por Linnaeus em 1762, € originario no Egito, mais
especificamente da Africa Subsaariana (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994;
BROWN et al., 2014; KRAEMER et al., 2015a; VALLE et al., 2015; 2021), sendo
conhecidas como duas subespécies, uma mais silvestre escura e restrita a Africa,
denominada Aedes aegypti formosus (Walker, 1848), e um mosquito mais claro,
sinantrépico, que dispersou para outros continentes denominado Aedes aegypti
aegypti (MATTINGLY, 1957; VALLE et al., 2015; 2021). Acredita-se que o periodo das
grandes navegacdes no século XVI, com comércio de pessoas escravizadas e a
destruigdo dos habitat naturais (BROWN et al., 2014; ZARA et al., 2016) possibilitou
a propagacao da espécie Aedes aegypti aegypti para as varias regides do mundo
(BROWN et al., 2014; KRAEMER et al., 2015a). Sua introducdo nas Américas se deu
durante o periodo da colonizagdo (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA,1994;
FORATTINI, 2002; COSTA et al., 2011).

Em 1685, Recife registrou a primeira epidemia de febre amarela urbana
descrita no Brasil. Ha relato que o paciente doente teria vindo de barco, de Sdo Tomé,
na Africa, e este havia feito escala em Santo Domingo, nas Antilhas, local que na
época estava tendo sua populacao dizimada pela doencga (TEIXEIRA, 2001; COSTA
et al., 2011).

Neste periodo da histéria, acreditava-se na teoria das doengas miasmaticas,
e durante o periodo que a epidemia da febre amarela permaneceu em Recife, foi
considerada uma peste contagiosa, uma vez que ignoravam a natureza da
propagacdo da doenga. Em 1686, a febre amarela foi notificada em Salvador,
permanecendo até inicio de 1692 e teria acometido cerca de 25 mil pessoas, destas,
900 vieram a 6bito (FRANCO, 1969; TEIXEIRA, 2001; COSTA et al., 2011).
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Somente no inicio do século XX, Oswaldo Cruz baseado nos estudos
realizados por Finlay (1881) de que a febre amarela era transmitida pelo mosquito
Stegomyia fasciata (hoje conhecido como Ae. aegypti), foi que a transmissdo da
enfermidade foi atribuida ao vetor (COSTA et al., 2011). Fundamentada nesta
premissa, foram formuladas as primeiras campanhas sanitarias e medidas de
combate ao vetor que facilitaram o controle da doenga e o combate ao Ae. aegypti em
todo o territério nacional (FRANCO, 1969; CONSOLI; LOURENCO DE
OLIVEIRA,1994).

Em 1958 na Conferéncia Sanitaria Pan-americana, o Brasil foi declarado livre
do mosquito Ae. aegypti ao apresentar a comprovagao da eliminagdo dos ultimos
focos do vetor, no interior do estado da Bahia em 1955 (FRAIHA,1968; BRAGA,;
VALLE, 2007; NOWAK; RAGONHA, 2018; VALLE et al., 2021). Porém, os paises
vizinhos ainda se mantinham infestados, e pensando nisso foi criado o servico de
vigilancia pelo Departamento Nacional de Endemias Rurais (DNERu) para fiscalizar
possiveis portas de entrada no Brasil (FRAIHA,1968). Dez anos depois, em 1965,
relatos de notificacbes ao DNERu de que barcos brasileiros estavam atracando no
Porto de Paramaribo, Suriname, localidade com diversos focos de Ae. aegypti,
indicaram a fragilidade do Estado do Para a uma possivel reinfestacdo. Pouco depois,
em 1967, confirmou-se a reintrodugéo da espécie de Ae. aegypti no Pais pela cidade
de Belém. Em 1968 ja havia foco em 34 localidades distribuidas em 16 municipios do
Estado do Para (FRANCO,1969), seguido do Estado do Maranhdo (FRAIHA,1968;
BRAGA; VALLE, 2007; NOWAK; RAGONHA, 2018). Contudo, ainda em 1968, foram
encontrados focos desta espécie nos grandes centros urbanos como Rio de Janeiro
e Sao Paulo (FRANCO, 1969; CHIEFFI, 1985).

Em 1973, o Brasil declarou, novamente, a eliminagéo do ultimo foco do vetor,
fruto da intensificacdo da utilizagdo de medidas de prevencao e controle (NOBRE et
al., 1994; FUNASA, 2002; VALLE et al.,, 2015). Entretanto em 1976, na regido
portuaria de Salvador, devido as transformacdes socioambientais causadas pela
urbanizacao e as falhas apontadas na vigilancia epidemioldgica, a espécie Ae. aegypti
foi reintroduzida no Brasil (NOBRE et al.,1994; COSTA, 2001; TAUIL, 2002; BRAGA,;
VALLE, 2007; CAVALCANTE; TAUIL, 2016; NOWAK; RAGONHA, 2018). Foram
confirmadas reinfestacbes nos estados do Rio Grande do Norte, 1976
(CAVALCANTE; TAUIL, 2016), Rio de Janeiro em 1977 e Roraima em 1980
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(CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA,1994). Desde 1976, a espécie Ae. aegypti
esta presente em todas as Unidades da Federacéo (ZARA et al., 2016).

A reintroducdo deste vetor trouxe consigo ndao s6 a preocupagao com
possiveis novas epidemias de febre amarela no pais, mas também a possibilidade de
introdugdo de novas doengas (LOWY, 1990; NOBRE et al., 1994; TAUIL, 2002).
Estudos apontam que hoje a espécie Ae. aegypti esta distribuida e estabelecida nas
regides tropicais e subtropicais do mundo e, aproximadamente 188 paises possuem
focos deste vetor. Nas Américas, a espécie Ae. aegypti € encontrada em grande parte
da América do Sul, e ilhas do Caribe. Ha registros deste mosquito na maior parte do
sudeste dos EUA, e ao longo de uma estreita faixa nas costas do Pacifico do Canada
e dos EUA (KAMAL et al., 2018; LETA et al., 2018).

Um relato histérico aponta indicios da presenca de Ae. aegypti no Estado do
Parana no século XIX, quando houve uma epidemia de febre amarela urbana, em
Paranagua. Acredita-se que o vetor tenha iniciado sua infestagéo no Estado pelo Porto
de Paranagua, uma vez que este era um dos portos mais movimentados do pais
(RONCAGLIO et al., 2001).

Com o processo de erradicagao do Ae. aegypti no Brasil, o Parana so6 foi
apresentar relato de focos do mosquito em 1985, no municipio de Londrina. O primeiro
foco de larvas do mosquito encontrado em Curitiba, capital do Estado, foi em 1994 no
Bairro Orleans, Sao Braz, Bairro Alto e Taruma. Em 1995, foram encontrados novos
focos no Xaxim, Bairro Alto, Cap&o Raso, Prado Velho e Vila Hauer (CURITIBA, 2020).

No litoral do Estado do Parana, no municipio de Paranagua a Secretaria

Municipal relatou focos do vetor Ae. aegypti no seu Plano Municipal de Contingéncia
da dengue somente em 2013 (PARANAGUA, 2014). Um ano depois, o Laboratério de
Entomologia, do Municipio de Morretes notificou larva de terceiro instar deste vetor,
em uma residéncia no bairro de Raia Velha para a 12 Regional de Saude da Secretaria
Estado da Saude do Parana (SESA/PR) (MORRETES, 2014).
Apos as primeiras notificacbes da presenca de Ae. aegypti nestes municipios,
sucederam a notificagdo de casos autoctones de dengue, Zika e Chikungunya no
litoral do Parana, e em 2016, houve a primeira grande epidemia de dengue, atingindo,
principalmente o municipio de Paranagua. Ainda em 2016, outras cidades do litoral
paranaense, como Guaraquegaba, Matinhos, Pontal Parana e Guaratuba, também
registraram casos de dengue nos boletins epidemiolégicos da SESA/PR (PARANA,
2022).
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2.1.2 Biologia

As espécies Aedes criavam-se habitualmente nos calices das folhas de
bromélias ou em depressdes de arvores (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA,
1994; FORATTINI, 2002). Hoje, sabe-se que a espécie Ae. aegypti esta adaptada ao
ambiente urbano e peridomicilio, no qual a acdo antropica propicia sua proliferacao
(VALLE et al., 2015; 2021). Atualmente a forma ancestral, conhecida por Ae. aegypti
formosus, ainda vive em florestas e faixa de transicdo com vegetacdo na Africa
subsaariana (LOUNIBOS, 2002). Esta espécie ovipde em buracos de arvores e tem
preferéncia por sangue de outros animais, apresenta coloragédo muito mais escura do
que a espécie adaptada aos habitats humanos (POWELL; TABACHNICK, 2013).

Os criadouros preferenciais do Ae. aegypti, sdo reservatorios artificiais como
tanques, barris, potes e latas deixadas pelo ser humano a céu aberto, preenchidos
pelas aguas das chuvas, bem como por aqueles recipientes empregados para
armazenar agua para uso doméstico (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994,
MARTINS et al., 2010; BROWN et al.,, 2017). A oviposicdo se da em melhores
condicbes quando a agua coletada apresenta pouca matéria organica em
decomposicado e o recipiente € escuro, mas pode ocorrer em galerias de agua ou
esgoto (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; FORATTINI; BRITO, 2003;
COSTA-RIBEIRO et al., 2006; FERREIRA et al., 2022). Chitolina et al. (2016)
observaram que as fémeas de Ae. aegypti (linhagem Rockefeller) podem ovipositar
em esgoto, assim como, seus 0s ovos podem desenvolver nessa condicao até a fase
alada.

Como todo Diptera, a espécie Ae. aegypti é considerada holometabola, ou
seja, passa por completa metamorfose durante seu ciclo evolutivo. Esse mosquito
possui uma fase aquatica, composta por quatro estagios de desenvolvimento: ovo,
larva (que por sua vez € composta de quatro estadios larvais L1, L2, L3 e L4) e pupa,
e por ultimo a quarta fase que corresponde ao mosquito adulto (GADELHA; TODA,
1985; FORATTINI, 2002). As fémeas de Ae. aegypti depositam seus ovos nas paredes
dos criadouros acima do nivel da agua. A oviposicdo ocorre entre 4 e 5 dias
(FERREIRA et al., 2022) e uma unica fémea pode realizar de quatro a seis ciclos
gonotrdéficos na sua vida, ovipondo de 100 a 200 ovos em cada um deles (BRIEGEL
et al.,, 2002; CHADEE et al.,, 2002; CHADEE, 2009; FERREIRA et al., 2022). O



21

tamanho do ovo varia entre 0,6 e 0,7mm, ¢é eliptico e de coloragcédo branca assim que
ocorre a oviposigao, tornando-se negro duas horas apos (GADELHA; TODA, 1985;
FORATTINI, 2002). A fecundagao ocorre no momento da postura, quando estes ovos
ainda possuem a coloragao branca, mas se tornardo nas duas horas seguintes,
escuros e brilhantes. Porém para que o processo de embrionamento dos ovos ocorra,
demanda entre 48h e 72h, na presenca de condi¢cdes favoraveis de umidade e
temperatura entre 26°C e 28°C (FORATTINI, 2002; FARNESI et al., 2009; FERREIRA
et al., 2022).

Caso nao haja condi¢gdes que os favoreca, os ovos de Ae. aegypti tém
resisténcia contra a dessecacgao, ou seja, suportam até 450 dias em tempo seco, sem
nenhum dano (REZENDE et al., 2008; VALLE et al., 2015; 2021; NOWAK; RAGONHA,
2018). Isso é atribuido a biogénese de uma cuticula serosa que contém em sua
composic¢ao quitina, que permite ao ovo obter esta resisténcia (VARGAS et al., 2014).
Mesmo apds prolongado periodo em laténcia, as larvas poderao eclodir a qualquer
tempo, desde que entre em contato com a agua (GADELHA; TODA, 1985;
FORATTINI, 2002; LWANDE et al., 2020).

As larvas de Ae. aegypti sao aquaticas e ao eclodirem dos ovos passam por
quatro estadios (L1, L2, L3 e L4). A transposicédo de um estagio para o outro é
conhecido por “muda”; ou seja, a larva se desprende do seu exoesqueleto, por uma
abertura, um rompimento na altura da capsula cefalica até o torax (FORATTINI, 2002;
LWANDE et al., 2020).

A larva é composta de cabecga, térax e abdémen, deslocam-se em formato de
“S”, sao fotofdbicas e sensiveis aos movimentos bruscos na agua (GADELHA; TODA,
1985; FORATTINI, 2002). Alimentam-se basicamente com matéria organica
acumulada nas paredes do fundo dos recipientes usados como criadouros, €
permanecem submersas subindo a superficie para respirar (CONSOLI; LOURENCO
DE OLIVEIRA, 1994; VALLE et al., 2015; FERREIRA et al., 2022).

A permanéncia nesse estagio de crescimento depende de fatores como
disponibilidade de alimento e temperatura, variando de cinco a dez dias ou até mesmo
semanas (FORATTINI, 2002; NOWAK; RAGONHA, 2018). Na auséncia de condi¢cbes
favoraveis, ou seja, em temperaturas baixas e com escassez de alimento, a fase larval
pode se prolongar por semanas (FUNASA, 2004; SILVA et al., 2004). Ao final deste

periodo inicia-se a fase pupal. Porém, as larvas de Ae. aegypti ndo sobrevivem as
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temperaturas menores que 10°C, especialmente quando sujeitas por longo periodo
nessa condicao (GADELHA; TODA, 1985; FORATTINI, 2002).

Na fase de pupa, ndo ha alimentagdao, neste periodo ocorrem intensas
transformagdes que dardo origem ao mosquito adulto. Este periodo tem duracéo de
dois a trés dias e sofre interferéncia direta da temperatura. A pupa é formada pelo
cefalotérax (cabega + térax) e abdémen; na maior parte do tempo permanecem
imoéveis, proxima da superficie da agua respirando através das trombetas, quando
perturbadas deslocam-se para o fundo dos recipientes (GADELHA; TODA, 1985;
FORATTINI, 2002; WHO, 2011; NOWAK; RAGONHA, 2018).

Aedes aegypti adulto, corresponde a fase de reprodugcdo do inseto
(GADELHA; TODA, 1985; FORATTINI, 2002). Apds emergir da pupa o adulto
necessita de algumas horas para o endurecimento do esqueleto externo e das asas,
e no caso dos machos a rotagcdo da genitalia para que estejam aptos a copularem
(FORATTINI, 2002; VALLE et al. 2015). Os adultos desta espécie exibem coloragao
escura, rajada, com escamas brancas ornamentais pelo corpo. Sua identificagdo é
facilitada pela existéncia no mesonoto (dorso) em formato de lira, que se sobressai a
olho nu (GADELHA; TODA, 1985; FORATTINI, 2002; LWANDE et al.,, 2020)
(FIGURA1).

FIGURA 1 — Ae. aegypti macho e fémea.
. MACHO v LY FEMEA /

Antenas _ ’ : Antenas
plumosas pilosas

FONTE: https://www.ecologiaesaude.com/ciclo-de-vida-do-mosquito (2021).

O abdbémen tem coloragao escura com marcas brancas prateadas em formato
de anéis. As pernas possuem aparéncia estriada branca, sendo os fémures e tibias
cobertos de escamas brancas (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994,
FORATTINI, 2002). Diferenciamos o macho da fémea por suas antenas plumosas e

pelos seus palpos que sdo mais alongados (FORATTINI, 2002).
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Os machos emergem das pupas um dia antes que as fémeas, e permanecem
nas imediagdes dos criadouros, aguardando-as para a copula, a qual ocorre durante
o voo em funcdo da atracdo realizada pelo som da batida de asas da fémea
(GADELHA; TODA, 1985; FORATTINI, 2002). Para garantir sua prole, a fémea
precisa apenas de uma unica copula (inseminagao) durante a vida, para que todos os
seus ovos sejam fertilizados (NOWAK; RAGONHA, 2018).

A fonte de alimentacdo da espécie Ae. aegypti € basicamente a seiva de
plantas, tanto para os machos quanto para as fémeas (CONSOLI; LOURENCO DE
OLIVEIRA, 1994; NOWAK; RAGONHA, 2018; VALLE et al., 2021). Porém, no caso
das fémeas, ha a necessidade intrinseca da pratica da hematofagia, para que haja
maturagao dos ovdcitos. A fémea do Ae. aegypti pode servir-se de variados tipos de
vertebrados como fonte de sangue, mas apresenta elevada antropofilia, picando ao
longo do dia (habito diurno), sobretudo nas primeiras horas da manha e ao crepusculo,
quando a temperatura e a umidade desempenham maior influéncia que a luz
(CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; NOWAK; RAGONHA, 2018).

A necessidade de hematofagia da fémea de Ae. aegypti sobrevém apds a
fecundagao, uma vez que o sangue possui as proteinas necessarias para a maturacao
dos ovos e também fornece energia para a fémea (FORATTINI, 2002) que fica com
0s espermatozoides do macho armazenados em sua espermateca. Apos o0 primeiro
repasto, esta tende a permanecer até 24 horas préoximo ao local. Trés dias apods a
ingestao sanguinea os ovos ja estdo maduros e as fémeas prontas para a oviposi¢ao
(GADELHA; TODA, 1985; CONSOLI; LOURENGCO DE OLIVEIRA, 1994; FORATTINI,
2002; NOWAK; RAGONHA, 2018).

Ha divergéncias em relagao a dispersao de Ae. aegypti. Os autores Gadelha;
Toda (1985) e Forattini (2002) apontam que a capacidade de dispersao ativa do Ae.
aegypti é pequena pelo voo, principalmente para os machos e, Harrington et al. (2005)
descrevem que 0 mosquito ndo se movimenta muito durante a sua vida, voando de
50 a 300 metros. Porém outros autores relatam voos de longa distancia e propdem
que Ae. aegypti seja capaz de se deslocar por distéancias de até 3km, principalmente
as fémeas, e esta dispersao pode ocorrer, na busca de um criadouro disponivel e
adequado para a oviposigdo (HONORIO et al., 2003; MACIEL-DE-FREITAS et al.,
2006).

A fémea de Ae. aegypti vive, em média, 30 a 35 dias no campo, mas pode

chegar a mais de 60 dias de vida, tendendo a serem mais longevas que os machos
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(CONSOLI; LOURENGCO DE OLIVEIRA, 1994; GADELHA; TODA, 1985; FORATTINI,
2002; MACIEL-DE-FREITAS et al., 2006; VALLE et al., 2021).

2.2 Aedes albopictus

2.21 Origem e distribuicao

Pertencente a tribo Aedini, género Aedes, a espécie Aedes albopictus (Skuse,
1894) (AMARAL; PETRETSKI, 2012; VALLE et al., 2015; MONTEIRO, 2017) foi
descrita como originaria da floresta do sudeste da Asia, ilhas do Pacifico Ocidental e
Oceano indico, dispersando para a Africa, Oriente Médio, Europa e Américas (norte e
sul) (FORATTINI, 2002; GRATZ, 2004; PAUPY et al., 2009).

Desde seu primeiro relato na Albania em 1979 e na Italia em 1990, Ae.
albopictus foi descrito em 20 paises europeus, estando entre eles a Alemanha,
Bélgica, Bosnia e Herzegovina, Cidade do Vaticano, Croacia, Eslovénia, Espanha,
Franca, Grécia, Holanda, Italia, Malta, Ménaco, Montenegro, Sérvia e Suica (PAUPY
et al., 2009; MEDLOCK et al., 2012; PETRIC et al., 2014). Vale ressaltar que na ltalia,
o vetor esta estabelecido (SCHOLTE et al., 2010; VALERIO et al., 2010; BARZON et
al., 2021).

As populagdes de Ae. albopictus tiveram seus primeiros registos no continente
americano no ano de 1985 (SPRENGER; WUITHIRANYAGOOL, 1986; KUNO, 2012),
mas ha indicios desta espécie presente na América do norte em data anterior a esta,
segundo Eads (1972) e Reiter; Darsie (1984). Estes autores relataram a presenga de
larvas e pupas desse mosquito em pneus, no ano de 1945 e 1946, no porto de Los
Angeles, oriundos do Pacifico por meio de navios. Como consequéncia, teve sua
rapida dispersao no continente, tanto em ambientes urbanos como periurbanos.

O vetor se dispersou para os demais paises do continente, chegou as ilhas
do Caribe, como Hispaniola (PENA, 1993), ao México (IBANEZ-BERNAL; MARTINEZ-
CAMPOQOS, 1994), Guatemala (OGATA; LOPEZ SAMAYOA, 1996), Argentina (ROSSI
et al.,, 1999) e Cuba (BROCHE; BORJA, 1999) da mesma forma que aos Estados
Unidos (REITER, 1998).

No Brasil, a sua presenca foi descrita primeiramente no Estado do Rio de

Janeiro por Forattini (1986). Acredita-se que a introdugao do Ae. albopictus no pais
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ocorreu via transporte maritimo do Japdo para o Espirito Santo (CONSOLI,
LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; SANT'ANA, 1996). Posteriormente, o mosquito
dispersou para o interior do Estado do Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais,
passivamente, por intermédio de caminhdes ou trens de minério (NEVES; ESPINOLA,
1987; CONSOLI; LOURENGCO DE OLIVEIRA, 1994) e em seguida, dispersando-se
para os demais Estados da Unido (FERNANDEZ; FORATTINI, 2003). Santos e
Nascimento (1998) e Consoli e Lourengo de Oliveira (1994 ) acreditam que o transporte
rodoviario foi o responsavel pela dispersdo do mosquito no territorio brasileiro.

Apds dois anos do primeiro relato da espécie Ae. albopictus no Brasil, larvas
dessa espécie foram encontradas no municipio de Arapongas, Estado do Parana
(SILVA et al., 2004). A cidade de Curitiba detectou a presenga do mosquito oito anos
apos sua entrada no Estado, em 1996, proximo ao Centro Politécnico da Universidade
Federal do Parana (SANT'ANA, 1996). A regiao litoranea teve seu primeiro registro
no ano de 2001 por Costa-Ribeiro; Santos-Neto (2001) no municipio de Morretes.

Foram necessarios 17 anos para que esse mosquito se dispersasse para 20,
dos 27 Estados da federagao, ficando de fora apenas Acre, Amapa, Ceara, Piaui,
Roraima, Sergipe e Tocantins (SANTOS, 2003). Até o ano de 2019 esta espécie
encontrava-se distribuida por todo o territério nacional, com exceg¢ao do Estado do
Acre (SARAIVA et al.,, 2019). Recentemente foi realizado o primeiro registro de
ocorréncia do Ae. albopictus no Acre (ROCHA et al, 2022).

Alguns estudos apontam este mosquito como uma das espécies mais
invasoras do mundo (MEDLOCK et al.,, 2012; CARVALHO et al.,, 2014). E esta
hipétese é corroborada pelo encontro de maior numero de focos territoriais com
presencga de Ae. albopictus (LETA et al., 2018; KRAEMER et al., 2015a; 2019), uma
vez que este mosquito suporta temperaturas mais baixas (CONSOLI; LOURENCO DE
OLIVEIRA, 1994; PAUPY et al., 2009; MEDLOCK et al., 2012; KRAMER et al., 2020).
Desta forma, sua presenca se estende na parte temperada do mundo, especialmente
no centro dos EUA e sul da Europa (KRAEMER et al., 2015b; KAMAL et al., 2018;
LETA et al., 2018).

Além disso, o estabelecimento de Ae. albopictus em locais com clima mais frio
e altitude superior a 2.000 metros tem sido auxiliado por sua plasticidade ecoldgica.
Essa condicdo permite adaptacdo dessa espécie utilizando da diapausa como

mecanismo que auxilia seus ovos a persistirem durante invernos muito frios,
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proporcionando a sobrevida das populagbées (HAWLEY, 1988; VEGA-RUA et al.,
2013; ARMBRUSTER, 2016; MOGI et al., 2017; KRAMER et al., 2020; 2021).

2.2.2 Biologia

Originariamente, Ae. albopictus € uma espécie da floresta tropical do sudeste
asiatico (SCHATZMAYR et al., 1986; HONORIO et al., 2009a; VALLE et al., 2015)
com distribuicdo pela Asia, América, Australia, Europa, llhas do Oceano indico e
Pacifico (VALLE et al., 2015). Foi registrada por Forattini (1986) no Brasil, e hoje
encontra-se em territorio nacional.

Habitualmente no Brasil, Ae. albopictus € encontrada em areas com
vegetacao e zonas de transigdo periurbana com ambientes silvestres (BRAKS et al.,
2003; LOURENCO-DE-OLIVEIRA et al., 2004; LIMA-CAMARA et al., 2006; HONORIO
et al., 2009b). Ayllon et al. (2018) reportaram a presenca desta espécie em areas
precarias com alta densidade populacional. Esses dados confirmam que este
mosquito possui valéncia ecoldgica devido a sua plasticidade ecofisioldgica. Logo
adequa-se a criadouros naturais e artificiais (ALENCAR et al., 2008; KRAMER et al.,
2021).

Depositos naturais de bromélias, buracos de arvores e bambu sdo ambientes
onde encontram-se formas imaturas de Ae. albopictus e suas larvas podem competir
com as de Ae. aegypti em recipientes artificiais gerados pelo ser humano (CONSOLI;
LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; FORATTINI, 2002; SILVA et al., 2004; HONORIO
et al., 2009b; PROPHIRO et al., 2011).

As fémeas de Ae. albopictus ovipdbem nas paredes dos recipientes, proximo
as laminas d’agua (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; FORATTINI, 2002;
FARNESI et al., 2009). Os ovos permanecem aderidos fortemente a esta superficie
durante toda a embriogénese até a eclosao da larva (FARNESI et al., 2009; VALLE
et al., 2015). Seus ovos medem aproximadamente 1Tmm e suportam longos periodos
de estiagem antes de deteriorarem. Apos esse periodo, se expostas a umidade, as
larvas eclodem do ovo normalmente (ARMBRUSTER, 2016; KRAMER et al., 2021).

Porém, quando se compara aos ovos de Ae. aegypti, ha maior mortalidade
para os ovos de Ae. albopictus, 0 que mostra que a estiagem nao favorece esta
espécie (JULIANO, 2010). Outra caracteristica desta espécie, refere-se a capacidade

dos ovos do Ae. albopictus poderem entrar em diapausa (dorméncia programada
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geneticamente, que pausa ou retarda o desenvolvimento) permitindo eclosdes
assincronas das larvas (VALLE et al., 2015; ARMBRUSTER, 2016; KRAMER et al.,
2020; 2021).

Assim como os demais Aedes, as larvas do Ae. albopictus passam por quatro
estadios larvais (L1, L2, L3 e L4), passando pelo processo de ecdise, ao romper a
capsula cefalica e se desprender do seu exoesqueleto, uma vez que a nova exuvia é
maior para comportar o crescimento da larva (FORATTINI, 2002; LWANDE et al.,
2020). Seu desenvolvimento é na agua, porém necessitam subir a superficie para
respirar. Para isso utilizam o sifao respiratorio presente no final do abdémen
(FORATTINI, 2002; GULLAN. et al., 2017; MONTEIRO, 2017). A sua alimentagao
consiste em matéria organica e microrganismos presentes nos criadouros (SILVA et
al., 2004; REY; LOUNIBOS, 2015; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020).

As larvas possuem cabeca, térax e abdédmen, se posicionam verticalmente
em relagdo a agua e se movimentam fazendo um “S” (FORATTINI, 2002). Possuem
escamas com apenas um espinho caracteristico marcado no abdome, que as
diferencia de outras espécies (MONTEIRO, 2017). Assim como, a espécie Ae. aegypti,
sao fotofobicas e sensiveis a movimentos bruscos (FORATTINI, 2002; GULLAN. et
al., 2017; MONTEIRO, 2017).

Para chegar a fase de pupa, a larva de Ae. albopictus passa por 4 estadios,
este periodo pode durar de 5 a 10 dias (FORATTINI, 2002). As mudas para eliminagao
das exuvias, ocorrem mais rapidamente do que nas larvas da espécie Ae. aegypti, se
dispuserem de condicdes favoraveis de clima e alimentacao (VALLE et al., 2015). A
larva, assim como o ovo, tem ainda a capacidade fisiolégica de promover diapausa,
reduzindo suas atividades metabdlicas (DINIZ et al., 2017) até que circunstancias
favoraveis permitam passar a proxima fase de crescimento, que € a pupa.

Durante a evolugdo da fase pupal a espécie Ae. albopictus tem formato
semelhante a uma virgula, seu corpo & seccionado em cefalotérax e abdémen com
um par de trombetas respiratérias que permitem troca gasosa. Por isso passa quase
que todo o tempo préximo a superficie da dgua. Neste periodo ndo se alimenta e para
que o adulto emerja a temperatura é crucial, que deve ser em torno de 26 a 28 °C
(FORATTINI, 2002; MONTEIRO, 2017; VALLE et al., 2015; 2021).

Ao emergirem, os adultos permanecem alguns minutos em repouso sobre a
agua antes de procurar abrigo, até o completo endurecimento dos seus exoesqueletos

e asas (VALLE et al., 2015). Os machos sédo os primeiros a emergirem e 24 horas
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apos, tanto eles quanto as fémeas ja estao aptos para se alimentarem e acasalarem,
uma vez que rotagao da genitalia do macho ja ocorreu (FORATTINI, 2002; VALLE et
al., 2015; MONTEIRO, 2017).

Espécimes de Ae. albopictus adultos possuem térax escuro, com presencga de
marcas em formatos de faixas ou formas de escamas claras (CONSOLI; LOURENCO
DE OLIVEIRA, 1994). E possivel diferenciar os adultos de Ae. albopictus pelo
mesonoto, o qual tem listra mediana de escamas prateadas e longa no térax (WHO,
2011) (Figura 2).

FIGURA 2 — Fémea adulta de Ae. albopictus

Fonte: http://www.biologia.seed.pr.gov.br/modules/galeria/uploads/4/10aedes_albopictus.jpg (2021).

Devido sua origem na Asia Oriental, ilhas do Pacifico Ocidental e Ilhas do
Oceano indico e as caracteristicas morfoldgicas que Ihe conferem faixas brancas nas
pernas, o mosquito € conhecido globalmente como “tigre asiatico” (HAWLEY, 1988;
CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; FORATTINI, 2002; LOUNIBOS, 2002;
GULLAN. et al., 2017; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020).

Estes mosquitos, independente do sexo, elegem a seiva das plantas como
alimentagao preferencial (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; VALLE et al.,
2015; NOWAK; RAGONHA, 2018; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020), mas as fémeas
possuem a pratica da hematofagia, primordialmente, para que haja maturagdo dos
ovos (HAWLEY, 1988; GRATZ, 2004).

O repasto da fémea de Ae. albopictus pode ser realizado numa ampla
variedade de hospedeiros, com predilecdo pelos mamiferos (HAWLEY, 1988;
CONSOLI; LOURENGCO DE OLIVEIRA, 1994; GRATZ, 2004; WHO, 2011) . Uma vez

que ocorre a copula, a fémea torna-se produtiva pelo restante da vida e avida por
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sangue (VALLE et al., 2015; 2021). Apos fecundada por um macho ela ira rejeitar os
demais, contudo, ha relatos na literatura de fémeas de Ae. albopictus com desova de
proles de mais de dois machos (BOYER et al., 2012).

Ao descrever a biologia de Ae. albopictus, Hawley (1988) relatou que o
mosquito é conhecido por seu habito hematofagico agressivo, assim como o fato de o
habitat influenciar nas suas atividades. Ele possui habito de realizar repasto durante
o dia, no inicio da manha, e também no final da tarde, mas ha ocasides que o realiza

a noite, dado o seu comportamento oportunista.

2.3 CONDICOES PARA DISPERSAO, INFESTACAO E PERMANENCIA Aedes
aegypti E Aedes albopictus

Podemos considerar a globalizacdo, bem como as mudangas ocorridas com
o clima e no meio ambiente, como promotores para a expansao de algumas espécies
de Aedes (LWANDE et al., 2020). Aedes aegypti e Ae. albopictus podem ocorrer em
simpatria, ou seja, na mesma area geografica, sendo comum a sua coexisténcia
(BRAKS et al., 2003; DUNCOMBE et al., 2013; CAMARA et al., 2016 e LWANDE et
al., 2020).

Aedes albopictus era o vetor dominante na transmissdo do DENV na Asia no
século XIX e foi substituido em algumas localidades com a chegada de Ae. aegypti ao
continente. Determinada cidades permitiram efetiva adaptagdo deste mosquito,
tornando-o preeminente a espécie Ae. albopictus nativa (LOUNIBOS, 2002; GRATZ,
2004; PETRIC et al., 2014; BELLINI et al., 2020).

A coexisténcia entre Ae. aegypti e Ae. albopictus ja foi apontada (PROPHIRO
et al.,, 2011; KONAN et al., 2013; CAMARA et al., 2016; LOUNIBOS et al., 2016;
LOUNIBOS; JULIANO, 2018; WILSON-BAHUN et al., 2020) em areas de transig¢ao
urbana e vegetagdo densa (HONORIO et al., 2009b) e, areas suburbanas
(LOURENCO DE OLIVEIRA et al., 2004; LIMA-CAMARA et al., 2016; AYLLON et al.,
2018). Porém ao se pensar na dispersao global destes mosquitos, € preciso
considerar também a exclusdao competitiva, que pode favorecer um ou outro
dependendo das condicdes do ambiente, que proporcionam micro-habitats com

condigdes climaticas, disponibilidade de criadouros e alimentos (DUNCOMBE et al.,
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2013; O’NEAL; JULIANO; 2013; CAMARA et al., 2016; LOUNIBOS et al., 2016;
ARDUINO et al., 2020; LWANDE et al., 2020).

Alguns estudos realizados em campo e no laboratério apontam superioridade
competitiva de Ae. albopictus sobre Ae. aegypti (BARRERA, 1996; BRAKS et al.,
2003; LEISNHAM; JULIANO, 2009; JULIANO, 2010; e O’NEAL; JULIANO; 2013;
CAMARA et al.,, 2016; LOUNIBOS; JULIANO, 2018; SCHMIDT et al., 2018),
especialmente quando ha alta densidade de ambos 0s mosquitos e poucos recursos
disponiveis (LIMA-CAMARA et al., 2014). Observou-se também, um aumento na
densidade de Ae. albopictus em estagdes chuvosas, enquanto que Ae. aegypti resiste
mais em estagdes secas, atenuando e estabilizando o componente de competicao
entre as espécies (LOUNIBOS et al., 2010; O'NEAL; JULIANO, 2013; CAMARA et al.,
2016; 2022; CUSTODIO et al., 2019; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020). Isto indica
que a sazonalidade interfere na dispersdo e abundancia destes insetos. Lounibos et
al. (2010), Mogi et al. (2017) e Schmidt et al. (2018) constataram que embora os ovos
de ambas espécies tenham capacidade de dessecacao, os ovos de Ae. aegypti sao
mais resistentes, enquanto os ovos de Ae. albopictus sobrevivem mais a diapausa
(VEGA-RUA et al., 2013; ARMBRUSTER, 2016; KRAMER et al., 2021).

A disponibilidade de criadouros € outro fator que leva estes mosquitos a
coexistirem, estudo apontam que na escassez de criadouros € alta densidade de Ae.
albopictus, esta espécie se sobrepde a de Ae. aegypti na competicao por alimento
(FONTENILLE; RODHAIN, 1989; BARRERA, 1996; JULIANO et al., 2002;
LEISNHAM; JULIANO, 2009; ALTO et al., 2015; CAMARA et al., 2016). Outro aspecto
que pode intervir na dispersao, infestagdo e permanéncia dos mosquitos em
determinadas localidades, bem como a prevaléncia de um ou do outro e/ou
coexisténcia, € a interagcdo ecoldgica de acasalamentos interespecificos entre as
espécies na fase adulta, conhecida como satirizagdo (BARGIELOWSKI; LOUNIBOS,
2016; HONORIO et al., 2018a; LOUNIBOS; JULIANO, 2018; FERREIRA-DE-LIMA et
al., 2020). A satirizacao é observada entre Ae. albopictus macho e fémeas de Ae.
aegypti resultando em esterilizacao das fémeas de Ae. aegypti (BARGIELOWSKI;
LOUNIBOS, 2016; AYLLON et al., 2018; HONORIO et al., 2018a). Desta forma, é
sugerido que estas interagdes interespecificas promovem fecundagao cruzada, que
afeta negativamente a distribuicdo das espécies (BARGIELOWSKI et al., 2013; LIMA-
CAMARA et al., 2013).
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Estas peculiaridades podem determinar a distribuicdo e abundancia destes
mosquitos em um territorio. Além disso, questdes socioecondmicas, infraestrutura
deficiente (auséncia de saneamento basico, esgoto a céu aberto, acumulo de agua
inadequado), densidade populacional, aspectos sociodemograficos (desigualdade
social, urbanizagéo, estilo de vida e envelhecimento populacional) (AYLLON et al.,
2018; KAMAL et al., 2018; LWANDE et al., 2020; MOURA et al., 2020; DALPADADO
et al., 2022; SWAN et al., 2022); assim como, o clima e as mudang¢as ambientais como
antropizacao dos ambientes de mata (JULIANO; LOUNIBOS, 2005; LOUNIBOS et al.,
2010; ARDUINO et al.,, 2020; LWANDE et al., 2020) sado condi¢des que podem
promover habitat adequado para esses insetos.

24 FATORES SOCIOECONOMICOS E ARBOVIROSES

O desenvolvimento global trouxe muitas possibilidades, como maior interagéo
humana, fluxo rapido de informacgdes, expansao do conhecimento cientifico, mas
trouxe também maior vulnerabilidade e propagacao das arboviroses (BOONKLONG;
BHUMIRATANA, 2016; LWANDE et al., 2020). A exemplo, é possivel citar a
emergéncia e reemergéncia de doengas tropicais negligenciadas em todo o globo,
principalmente em areas tropicais e subtropicais, com a dengue, que hoje é a infec¢ao
arboviral que acomete mais de 100 milhées de pessoas no mundo (BRADY et al.,
2012; BHATT et al.,2013; FREIRE FILHA; SOUZA; 2019; BRADY; HAY, 2020; WHO,
2021).

Numerosos paises da Europa notificaram a ocorréncia das arboviroses
transmitidas por Aedes (ECDC, 2014; SCHAFFNER; MATHIS, 2014; FREIRE FILHA;
SOUZA, 2019). Nas Américas, ha registro de mais de 16 milhdes de casos nos ultimos
10 anos, somando as notificacbes de dengue, Zika e Chikungunya (CAUCHEMEZ et
al., 2014; MORENS; FAUCI, 2014; TEIXEIRA et al.; 2015; WHO, 2021). Hoje, os
principais arbovirus transmitidos por Ae. aegypti circulantes no Brasil, € o CHIKV, o
DENV, o ZIKV e o YFV que voltou se expandir no territério (LOPES et al., 2014;
TEIXEIRA et al., 2015; DONALISIO et al., 2017; FREIRE FILHA; SOUZA, 2019;
BARROS et al., 2021).

Algumas condi¢gdes podem favorecer ou ndo a abundancia do vetor em

determinadas localidades, dentre elas podemos elencar as condigdes
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socioecondmicas. Kikuti et al. (2015) associaram positivamente o nivel
socioeconémico menor ao risco para ocorréncia de dengue, quando analisado
separadamente um distrito sanitario de Salvador, Bahia, Brasil, corroborando com
Murray et al. (2013) que apontaram o crescimento socioecondmico como relevante no
controle das arboviroses.

Contudo, ha divergéncias em relacdo a questdo socioeconbémica e a
ocorréncia da dengue. Rodrigues et al. (2018) conduziram um estudo na Comunidade
de Manguinhos na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, e pontuaram que os criadouros
dos mosquitos ndo estdo diretamente relacionados com a pobreza, mas as
caracteristicas do tipo de habitagdo. Resultado semelhante foi observado em um
estudo realizado em Salvador por Teixeira et al. (2002), no qual ndo observaram
correlagao da incidéncia de dengue em areas mais pobres.

As caracteristicas socioecondmicas assim como os fatores sociodemograficos
como idade, ocupagéo, escolaridade e cultura podem influenciar no tipo de criadouro,
uma vez que o ser humano dependendo da sua necessidade pode armazenar agua a
céu aberto, abandonar edificagdes, produzir lixo, comercializar produtos como pneus
(BRAGA et al., 2010; BECKER et al., 2014; GARCIA-BETANCOURT et al., 2015;
RODRIGUES et al., 2018). Associado aos fatores socioeconémicos e demograficos,
0 saneamento basico, que compete a esfera publica e que em alguns paises como o
Brasil € garantido pela Constituicdo (BRASIL, 2021), efetivamente nao funciona para
toda a populagao (IBGE, 2020) o que reflete no controle do Ae. aegypti, por exemplo.

Estudos como o de Medronho et al. (2009) reforcam a ideia de que a coleta
de lixo, esgoto encanado e tratamento de agua sao efetivos no controle da proliferagao
dos mosquitos. Outro ponto que vale ressaltar € o abastecimento regular de agua,
uma vez que a irregularidade leva a populagéo ao armazenamento incorreto (BRAGA
etal., 2010; BECKER et al., 2014; GARCIA-BETANCOURT et al., 2015; RODRIGUES
et al., 2018).

No Sul do Brasil, Ajuz Vestena (2014) e Meréncio et al. (2018) corroboram
sobre a relacdo positiva entre a condi¢cao de vida e ocorréncia de arbovirose. Em
ambos os estudos acima mencionados ha a concordancia que a influéncia da oferta
irregular ou insuficiente do saneamento basico, rejeito e detritos em locais improprios
quando relacionados a presenca de criadouros de mosquitos, apontando que 47,3%

dos focos foram encontrados nos lixos.
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25 FATORES ABIOTICOS, BIOTICOS E MOSQUITOS

A dispersao das espécies de Ae. aegypti e Ae. albopictus esta relacionada a
sua plasticidade ecologica e pré-disposicdo genética de ambientarem-se as
mudancas sazonais e climaticas (MONTAGNER et al., 2018; KRAMER et al., 2021).
Ao longo dos anos esses mosquitos desenvolveram grande capacidade adaptativa,
sendo encontrados em diversos tipos de criadouros, dos naturais aos artificiais. Ainda,
esses mosquitos utilizam diferentes fontes para repasto sanguineo, como seres
humanos e animais de estimagdo (MONTAGNER et al., 2018; ARDUINO et al., 2020).

Em muitas situacbes essas espécies coexistem, mesmo que as vezes uma
seja mais predominante que a outra (BRAKS et al., 2003; LEISNHAM; JULIANO,
2009; PROPHIRO et al., 2011; CAMARA et al., 2016; NODEN et al., 2016;
LOUNIBOS; JULIANO, 2018; ARDUINO et al., 2020). Ae. aegypti € um vetor que se
adaptou ao ambiente urbano, sendo encontrado no peridomicilio, domicilio, em
criadouros artificiais, como potes, vaso de plantas, pneus abandonados (SERPA et
al., 2013; 2021; RODRIGUES et al., 2015; CAMARA et al., 2016; LIMA-CAMARA,
2016; BERMUDI et al., 2017; CUSTODIO et al., 2019; HEINISCH et al., 2019;
ARDUINO et al., 2020). Ja a espécie Ae. albopictus apresenta dominancia em zonas
de transicdo da area urbana para borda de floresta (HONORIO et al., 2009b; LIMA-
CAMARA et al., 2016; BENELLI et al., 2020; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020; UNLU
et al., 2021), mas pode ser encontrado coexistindo em ambientes urbanos com a
espécie Ae. aegypti (AYLLON et al., 2018). Em determinadas situagdes Ae. albopictus
é favorecido na competicao interespecifica (ALTO et al., 2015; LOUNIBOS et al., 2016;
AYLLON et al.; 2018; LOUNIBOS; JULIANO, 2018).

A presenca bem como a coexisténcia destes mosquitos em determinadas
localidades é influenciada por fatores bidticos (BRAGA et al., 2010; BHATT et al.,
2013; LITTLE et al., 2017; MATYSIAK; ROESS, 2017; LWANDE et al., 2020; RIBEIRO
et al., 2020) o que inclui a cobertura vegetal (CAMARA et al., 2016; HEINISCH et al.,
2019; ARDUINO et al., 2020; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020; EGID et al., 2022), e
fatores abidticos como temperatura, umidade, pluviosidade (ALTO; JULIANO, 2001;
AJUZ; VESTENA, 2014; CUSTODIO et al. 2019; SIMON; RANGEL, 2021; EGID et al.,
2022) Estudo de modelagem realizado por Kraemer et al. (2015a), corroboraram os

achados de Brady et al. (2013) sobre a condigcéo biolégica de Ae. aegypti e Ae.
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albopictus em relacao a temperatura no ciclo de maturagcéo dos ovos e sobrevida dos
mosquitos adultos. Em outro modelo foi previsto que as mudangas no ambiente com
maior disponibilidade de ambientes antropizados, produzirdo mudancas no clima,
principalmente na temperatura, sendo este o fator abiético com maior influéncia na
expansao destes mosquitos (KRAEMER et al., 2019).

Temperaturas mais elevadas (aproximadamente 30°C) interferiram no tempo
de desenvolvimento da larva até o mosquito adulto. Tendo sido obtidos mais adultos
em menor tempo, consequentemente maior densidade populacional destas espécies
(ALTO; JULIANO, 2001; GU et al., 2016; DA CRUZ FERREIRA et al., 2017). No
entanto, uma temperatura de aproximadamente 22°C nao impede as espécies Ae.
aegypti e Ae. albopictus de se reproduzirem. No caso, foi demonstrado que Ae.
albopictus, fica ativa o ano todo adaptando-se a temperaturas mais baixas (BRADY
et al. 2014; MELOCK et al. 2015; CUNZE et al., 2016; DA CRUZ FERREIRA et al.,
2017; CUSTODIO et al., 2019; KRAMER et al., 2021).

Estudos de Da Cruz Ferreira et al. (2017), Meréncio et al. (2018) e Zequi et al.
(2018) sobre a distribuicdo de Ae. aegypti e Ae. albopictus no Sul do Brasil
demonstraram que existe uma correlagao positiva direta entre o aumento do numero
de criadouros a temperatura e a precipitagdo. No Parana, foi observado que nos
meses de novembro a marcgo a temperatura e a pluviosidade favoreceram a infestagao
destes mosquitos (AJUZ; VESTENA, 2014). Barrera et al. (2019) correlacionaram a
influéncia da precipitacdo na abundancia de oviposi¢cao, principalmente de Ae.
aegypti, em San Juan, Porto Rico. Dependendo da disponibilidade de local para
oviposicao e desenvolvimento, a chuva contribui para formagao de habitats/criadouros
(COSTA et al., 2015). Mas em excesso ou por um longo tempo, a precipitagdo pode
provocar o transbordamento dos criadouros eliminando as larvas do mosquito
(TARANTO et al., 2015; MOURA et al., 2020).

A umidade relativa quando associada a temperatura foi correlacionada ao
aumento da densidade larvaria em S&o Sebastido, litoral norte do Estado de Sé&o
Paulo, Brasil (RIBEIRO et al., 2006). Estudo realizado na area urbana de Campo
Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil, objetivando compreender a dinamica
populacional de Ae. aegypti e Ae. albopictus e os fatores abiodticos apresentou
resultados semelhantes com relacédo a associacao destas duas variaveis climaticas e
a populagdo de mosquitos (CUSTODIO et al., 2019).
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Moura et al. (2020) apontaram que na costa nordestina devido a manutengéo
e pouca flutuagcado das temperaturas acima de 32°C e a umidade relativa maior que
80%, propiciaram condigdes ideais para infestacdo das espécies Ae. aegypti e Ae.
albopictus em niveis elevados. Souza et al. (2022) em estudo conduzido na regiao
litoranea do estado do Parana, Brasil, avaliaram a correlacdo da oviposicdo destas
espécies com as variaveis climaticas, somente a temperatura média influenciou
positivamente.

Além das variaveis climaticas a cobertura vegetal também apresenta influéncia
nas espécies Ae. aegypti e Ae. albopictus, entretanto os achados divergem. Ayllén et
al. (2018) observando a dispersédo da espécie Ae. albopictus em um complexo de
favelas urbanas no Rio de Janeiro, Brasil, mencionam a relagdo negativa entre a
presenca do mosquito e a vegetacdo, ou seja, Ae. albopictus tem apresentado
comportamento domiciliar que vem ao encontro dos resultados encontrados por Egid
et al. (2022) na Africa Ocidental. Nesse trabalho de Egid et al. (2022) dizem que a
especie Ae. albopictus devido a sua plasticidade ecoldgica, esta explorando e se
adaptando a uma gama de habitats, inclusive o urbano e sobressaindo-se ao Ae.
aegypti em algumas areas. No Sri Lanka a espécie Ae. albopictus foi encontrada em
areas rurais, suburbanas e urbanas, enquanto que a espécie Ae. aegypti esteve
presente nas areas urbanas (DALPADADO et al., 2022). Ao confrontarem a
distribuicdo geografica e a escolha do habitat das espécies Ae. aegypti e Ae.
albopictus em Brazzaville, capital da Republica do Congo, Wilson-Bahun et al. (2020)
evidenciaram que a presenca dos mosquitos € influenciada positivamente pela
vegetacao circundante, sendo Ae. aegypti encontrado nas areas mais antropizadas e
Ae. albopictus nas areas periurbanas cercadas por vegetacéo.

As variagdes nos fatores abidticos temperatura, precipitacdo umidade relativa
e cobertura vegetal, caracterizam-se por microambientes com microclimas distintos e
que compdem o nicho ecoldgico de cada espécie (FONSECA JUNIOR et al., 2019;
ARDUINO et al., 2020; SERPA et al., 2013; 2021). Uma vez associados, promovem a
permanéncia de um ou outro mosquito ou a coexisténcia de ambos, seja na area
urbana ou de transi¢cdo, reforcando a importdncia da paisagem bem como da
cobertura vegetal na formacdao destes microclimas (LOUNIBOS et al.,, 2016;
MONTAGNER et al., 2018; ARDUINO et al., 2020).

Neste contexto, Leta et al. (2018) correlacionaram a adequagéao do habitat dos

mosquitos com a ocorréncia de dengue, Chikungunya, febre amarela, de Zika e febre
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do Vale Rift (doenga zoondtica). Nessa revisdo foram elencados aproximadamente
215 paises com o estabelecimento de Ae. aegypti e/ou Ae. albopictus. Dentre estes,
146 paises relatam pelo menos uma arbovirose transmitida por estes mosquitos.
Aproximadamente metade registrou a ocorréncia de mais de uma doenga na

populagdo, comprovando a ameaca global destes vetores a saude publica.

2.6 IMPORTANCIA EPIDEMIOLOGICA

Em 50 anos a incidéncia de arboviroses no mundo aumentou 30 vezes, devido
a rapida propagacado dos mosquitos no meio rural e urbano (WHO, 2011; 2021). E
especificamente a dengue € uma doenga potencialmente fatal que atinge mais de 2,5
bilhdes de pessoas, sendo endémica em mais 100 paises (FREIRE FILHA; SOUZA,
2019).

Aedes aegypti é considerado o mosquito com grande importancia no Brasil e
no mundo, pois esta diretamente envolvido na transmissdo dos virus dengue,
Chikungunya, febre amarela e Zika no pais (LOURENCO DE OLIVEIRA et al., 2003;
WHO, 2011; AGARWAL et al., 2014; KRAEMER et al., 2015a; VALLE et al., 2015;
CHOMPOOSRI et al., 2016; COUTO-LIMA et al., 2017; AMRAOUI et al., 2018; LETA
et al., 2018; PEREIRA DOS SANTOS et al., 2018; BARBOSA et al., 2020; GABIANE
et al., 2022).

No Brasil, a competéncia vetorial de Ae. albopictus foi comprovada em
condi¢cbes laboratoriais para o virus da dengue. Lourengo de Oliveira et al. (2003)
conduziram estudo com as populagdes brasileiras de Ae. albopictus e observaram a
suscetibilidade para o virus. Vega-Rua et al. (2014) e Hondrio et al. (2018b) realizaram
infeccbes orais em Ae. albopictus para os virus Chikungunya, confirmando elevado
nivel de competéncia vetorial, assim como, para infeccao pelo ZIKV (CHOUIN-
CARNEIRO et al., 2016).

Couto-Lima et al. (2017) infectaram artificialmente populagbes de Ae.
albopictus das cidades de Goiania, Manaus e Rio de Janeiro com YFV e observaram
competéncia vetorial apés o 14° dia de infecgdo, demonstrando a importancia da
manutengao da vigilancia e de estudos acerca da biologia dessa espécie no pais.
Mesmo que no Brasil a espécie Ae. albopictus nao tenha sido incriminada como vetor

de arbovirus, ele é vetor primario do virus da dengue em diversos paises da Asia. Na
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Africa o virus Zika ja foi isolado em populacdes naturais dessa espécie no GabZo, e
vem sendo apontado como importante vetor da Chikungunya em alguns paises de
clima temperado, como Francga e Italia (HAWLEY, 1988; GRATZ, 2004; PONLAWAT,;
HARRINGTON, 2005; GRANDADAM et al., 2011; MARICONTI et al., 2019; BELLINI
et al., 2020; MONGE et al., 2020; ALFSNES et al., 2021; BARZON et al., 2021;
LAYCOCK et al., 2022; UNLU et al., 2021).

As doengas relacionadas a esse mosquito estdo aumentando
desproporcionalmente, e com as variagdes nas condigdes climaticas podem agravar
a ocorréncia destas arboviroses em algumas partes endémicas (GUBLER, 2011;
MURRAY et al., 2013; KHORMI; KUMAR, 2014; MORDECAI et al., 2017; BRADY;
HAY, 2020; MIRANDA et al., 2020; RIBEIRO et al., 2020; SOUZA et al., 2021;
TEIXEIRA et al., 2002; BARROS et al., 2021; GUREVITZ et al., 2021; WHO, 2021;
MERCIER et al., 2022).

De acordo com os Boletins de Infestagdo Predial da Secretaria de Estado da
Saude do Parana, a prevaléncia e incidéncia de populacbes de Ae. aegypti e Ae.
albopictus € alta nos municipios do litoral do Estado, devido as condi¢des de clima,
temperatura e criadouros adequados para o seu desenvolvimento. Contudo, somente
apos a entrada de Ae. aegypti na cidade de Paranagua casos autoctones de infecgdes
por CHIKV, DENV e ZIKV tém sido descritos para a regio litoranea (PARANA, 2022).

2.7 TRANSMISSAO TRANSOVARIANA

A transmissdo transovariana é uma infecgdo vertical, ou seja, a fémea
transmite o arbovirus para sua prole dentro do ovario ou transovum durante a
oviposicdao (AGARWAL et al., 2014; LEQUIME et al., 2016; CHOUIN-CARNEIRO;
DOS SANTOS, 2017; FERREIRA-DE-LIMA; LIMA-CAMARA, 2018). A efetividade da
transmissao transovariana € maior que no transovum (LEQUIME et al., 2016; LAI et
al., 2020). O virus ao penetrar no ovario da fémea infecta os germarios, estrutura que
compdem o ovariolo juntamente com os foliculos primarios, secundario e terciario, que
ao final de cada ciclo gonotréfico se separa amadurecendo (FORATTINI, 2002). Uma
vez fecundado o ovo, o virus comecga sua replicacdo no embrido persistindo até a
prole adulta (BEATY etal., 1980; ROSEN, 1988; SANCHEZ-VARGAS et al., 2018; LAl
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et al., 2020). Na transmisséo transovum, no oviduto, o virus invade a micropila
infectando o cérion (ROSEN, 1988; HIGGS; BEATY, 204; LAl et al., 2020).

Esse tipo de transmiss&o tem sido investigada em Aedes spp, uma vez que
ha relatos de mosquitos silvestres (machos) infectados com DENV, ZIKV e ensaios
laboratoriais demonstram que este tipo de transmissdo pode ocorrer para DENV,
CHIKV e YFV (CECILIO et al., 2015; EDILLO et al., 2015; FERREIRA-DE-BRITO et
al., 2016; SMARTT et al., 2017; FERNANDES et al., 2020; REZENDE et al., 2020;
VEGA-RUA et al., 2014; 2020). A transmissao viral transovariana tem sido relatada
principalmente para os géneros Alphavirus (familia Togaviridae) e Flavivirus (familia
Flaviviridae) (ESPINOSA et al., 2014; CECILIO et al., 2015; EDILLO et al., 2015).

O fendmeno da dessecacgao permite a retencéo dos virus no interior dos ovos,
possibilitando sua viabilidade durante os periodos frios e secos, quando ocorre a
reducdo do numero de mosquitos (ROSEN, 1988; CHOMPOOSRI et al., 2016;
CHOUIN-CARNEIRO; DOS SANTOS, 2017), sendo este um mecanismo que 0O
arbovirus utiliza para assegurar a sua perpetuagao no periodo interepidémico (CRUZ
et al., 2015; COSTA et al.,, 2017, MEDEIROS et al., 2018). Alguns trabalhos
reproduziram este tipo de transmissao no laboratério e relataram a ocorréncia desta
infeccao natural para Alphavirus (AGARWAL et al., 2014; CHOMPOOSRI et al., 2016)
e para o Flavivirus (ESPINOSA et al., 2014; CECILIO et al., 2015; FERREIRA-DE-
BRITO et al., 2016; LEQUIME et al., 2016; CARNEIRO et al., 2017; CHOUIN-
CARNEIRO; DOS SANTOS, 2017; COSTA et al., 2017; LI et al., 2017; FERREIRA-
DE-LIMA; LIMA-CAMARA, 2018).

A transmissao transovariana pelas espécies Ae. aegypti e Ae. albopictus foi
confirmada em estudos conduzidos na América do Sul e Asia, seguida pela América
do Norte e Central, respectivamente (VEGA-RUA et al., 2014; CHOUIN-CARNEIRO
et al., 2016; SMARTT et al., 2017; FERREIRA-DE-LIMA; LIMA-CAMARA, 2018).

Sabe-se atualmente que o mosquito Ae. aegypti tem comprovada capacidade
na transmissao vertical de ZIKV na natureza (COSTA et al., 2017). Smartt et al. (2017)
relataram resquicios de RNA compativel com ZIKV em ovos coletados em campo de
Ae. albopictus no Estado da Bahia, mas as evidéncias foram refutadas.

A transmisséao vertical pode acontecer separadamente ou em conjunto com a
transmissao horizontal (LEQUIME et al., 2016), condi¢cao na qual a fémea de Aedes
se infecta ao realizar repasto em um hospedeiro ou nho momento do acasalamento
(THANGAMANI et al., 2016; FERREIRA-DE-LIMA; LIMA-CAMARA, 2018; BARROS
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et al., 2021). A transmissdo de modo misto (EBERT, 2013; LEQUIME et al., 2016) é
um fendmeno que garante a propagacéo do virus, principalmente quando a densidade
dos hospedeiros declina (LIPSITCH et al., 1996; LEQUIME et al., 2016). Ela é mais
comum em virus da dengue, mas € descrito na literatura que esse evento possa
ocorrer com outros virus, devido a recente disseminagdo do CHIKV e ZIKV
(FERREIRA-DE-LIMA; LIMA-CAMARA, 2018).
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CAPITULO 2 - ESTUDO EPIDEMIOLOGICO TRANSVERSAL SOBRE A ENTRADA
E EXPANSAO DO Aedes aegypti NO LITORAL DO PARANA

RESUMO

O Litoral do Parana retratou importante epidemia de dengue e casos autoctones de
Chikungunya a Zika, posteriormente a notificacdo da presenga da espécie Aedes
aegypti em Paranagua. O mosquito Ae. aegypti é o principal vetor da dengue,
Chikungunya, febre amarela urbana e Zika no Brasil. Foram avaliadas variaveis de
clima, populagdo humana e cobertura vegetal no periodo de 2002 a 2020 para a
entrada, e estabelecimento da espécie Ae. aegypti nos municipios de Antonina,
Guaraquecgaba, Guaratuba, Matinhos, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana,
Estado do Parana, Brasil. Dados de temperatura média e precipitagcdo foram obtidos
da estacdo meteorolédgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Sistema
de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR). Para avaliagao das
areas de vegetacao e antropicas utilizou-se o MapBiomas, e para a populacéo, dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os registros da presenga do
Ae. aegypti foram obtidos por meio dos informes epidemioldgicos e entomoldgicos da
Secretaria de Estado da Saude (SESA/PR). Para analise aplicou-se o Modelo linear
generalizado misto (GLMM) num periodo de 18 anos (2002-2020), para os municipios
de Antonina, Guaratuba, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana. Os achados
sugerem que as variaveis com influéncia significativa para a entrada do Ae. aegypti
no litoral paranaense foram a populagao humana (z=3,475; p<0,0005) e a precipitacao
(z=-0,319; p<0,0009). Considerando que o litoral se tornou uma regido endémica para
a dengue e que a espécie de Ae. aegypti esta estabelecida nesta area, é recomendado
estudos ecoldgicos sobre a expansédo deste vetor nos municipios do litoral
paranaense, uma regido que até 2013, s6 havia relatado a presenca de Ae. albopictus.

Palavras-chave: Aedes aegypti; Arboviroses; Distribuicdo Espacial; Clima; Parana
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ABSTRACT

The Coast of Parana portrayed an important dengue epidemic and autochthonous
cases from Chikungunya to Zika, after the notification of the presence of the Aedes
aegypti species in Paranagua. The mosquito Ae. aegypti is the main vector of dengue,
Chikungunya, urban yellow fever and Zika in Brazil. Variables of climate, human
population and vegetation cover were evaluated from 2002 to 2020 for the entry and
establishment of the species Ae. aegypti in the municipalities of Antonina,
Guaraquecaba, Guaratuba, Matinhos, Morretes, Paranagua and Pontal do Parana,
State of Parana, Brazil. Average temperature and precipitation data were obtained
from the meteorological station of the National Institute of Meteorology (INMET) and
the System of Technology and Environmental Monitoring of Parana (SIMEPAR).
MapBiomas was used to evaluate the vegetation and anthropic areas, and for the
population, data from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE).
Records of the presence of Ae. aegypti were obtained through epidemiological and
entomological reports from the State Department of Health (SESA/PR). For analysis,
the Mixed Generalized Linear Model (GLMM) was applied over a period of 18 years
(2002-2020), for the municipalities of Antonina, Guaratuba, Morretes, Paranagua and
Pontal do Parana. The findings suggest that the variables with a significant influence
on the entry of Ae. aegypti on the coast of Parana were human population (z=3.475;
p<0.0005) and precipitation (z=-0.319; p<0.0009). Considering that the coast has
become an endemic region for dengue and that the species of Ae. aegypti is
established in this area, ecological studies on the expansion of this vector in the
municipalities of the coast of Parana are recommended, a region that until 2013 had
only reported the presence of Ae. albopictus.

Keywords: Aedes aegypti; Arboviruses; Spatial distribution; Climate; Parana
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1. INTRODUGAO

As caracteristicas climaticas tropicais e subtropicais no Brasil proporcionam
habitats adequados para ocorréncias de Aedes (Stegomyia) aegypti permitindo a sua
reproducao, proliferagao e estabelecimento (KAMAL et al., 2018; LETA et al., 2018).

Em 1685, foi registrado em Recife a primeira epidemia de febre amarela
urbana descrita no Brasil, porém, somente no século XX, Oswaldo Cruz atribuiu a
transmissao do virus ao mosquito Ae. aegypti (TEIXEIRA, 2001; COSTA et al., 2011).
Em 1958, o Brasil foi declarado livre do mosquito Ae. aegypti (FRAIHA,1968; BRAGA;
VALLE, 2007; VALLE et al., 2021), contudo em 1967, confirmou-se a reintroducéo
desta espécie no pais por Belém (FRANCO,1969). Em 1973 o Brasil declarou,
novamente, ter eliminado o ultimo foco deste vetor, fruto da intensificacido de medidas
de prevencado e controle (NOBRE et al., 1994; FUNASA, 2004; VALLE et al.,
2015).Contudo, Ae. aegypti retornou ao Brasil em 1976, pelo porto de Salvador
(CAVALCANTE; TAUIL, 2016) e desde sua reintrodugao esta presente em todas as
Unidades da Federagdo (ZARA et al., 2016), com diferentes graus de indices de
infestacdo conforme Levantamento Rapido de indices para Aedes aegypti (LIRAa)
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017).

No Estado do Parana, essa espécie foi notificada em 1985 no municipio de
Londrina (LOPES et al., 1993), chegando a capital, Curitiba, em 1994. No litoral do
Parana, o mosquito Ae. aegypti foi notificado apds 28 anos, em 2013 e, subsequente
a este relato, ocorreu a primeira e uma das principais epidemias de dengue no Estado
(PARANAGUA, 2014; PARANA, 2022). O primeiro e unico estudo realizado apés a
ocorréncia da primeira grande epidemia de dengue e relatos de casos autéctones de
Chikungunya e Zika, no litoral do estado do Parana, apontou que das variaveis
climaticas, a temperatura média, apresentaram influéncia positiva no padrdo de
oviposicao das espécies Aedes nesta regiao (SOUZA et al., 2022).

Além das condicdes ambientais, outros fatores podem favorecer ou ndo a
abundancia do Ae. aegypti em determinadas localidades, dentre elas sao citados o
crescimento econdmico, urbanizacdo generalizada (BRAGA et al., 2010; GUBLER,
2011; REIDPATH et al., 2011; MURRAY et al., 2013; RODRIGUES et al., 2018),
fatores sociodemograficos como idade, ocupagédo e escolaridade (BRAGA et al.,
2010). A questao cultural foi associada a presenga e manuteng¢ao dos criadouros no

estudo realizado em Bogota, Coldmbia por Garcia-Betancourt et al. (2015). Becker et
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al. (2014) apontaram o acumulo de lixo como maior disponibilidade de recipientes
artificiais, ou seja, potenciais criadouros que culminaram em elevada densidade de
imaturos de mosquitos, e consequentemente, mais mosquitos adultos em Baltimore,
Maryland, EUA.

Dada a recente entrada de Ae. aegypti no litoral, nesse estudo foi proposto
avaliar a cobertura de vegetacao, area urbanizada, densidade populacional humana,
temperatura e precipitacao média anual como fatores para a entrada, estabelecimento
e expansao de Ae. aegypti no litoral do Parana, uma regido que até 2013, s6 havia
relatado a presenca de Ae. albopictus (COSTA-RIBEIRO; SANTOS-NETO, 2001).

2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

Localizado na regido Sul do Brasil, o Litoral do Estado do Parana, de acordo
com a divisao administrativa € composto por sete municipios Antonina,
Guaraquegaba, Guaratuba, Matinhos, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana
(Figura 1), somando 6.055.337 Km?2. Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) ha estimativa de 302.544 mil habitantes em 2021 (IBGE, 2021), e
densidade demografica aproximada de 0,05 habitantes/km? O litoral localiza-se
geograficamente entre os paralelos 24°30’S e 26°00’S latitude e 48°00°'W e 49°00°'W
longitude (FIORI et al. 2021), sendo considerado o litoral mais umido da regiao Sul;
possui uma clima subtropical umido-mesotérmico com tendéncia em concentrar as
chuvas no verdo, e sem estacdo seca definida (VANHONI; MENDONCA, 2008;
FRITZSONS et al., 2011).

O aspecto do relevo da regido costeira paranaense € um dos fatores mais
importantes na caracterizacao do clima da regido, devido as diferencas de altitudes e
da disposicdo de seu formato, uma vez que contribui para grande diversidade de
climas e de paisagens (VANHONI; MENDONCA, 2008; WREGE et al., 2012).

A Serra do Mar atua como obstaculo para o avanco de massas de ar, intervindo
na manutencao da temperatura e na disposicao da umidade na area de planicies
litordneas, apresentando temperatura média de 22°C nas latitudes mais setentrionais,
e de 20,8°C nas mais meridionais (VANHONI; MENDONGCA, 2008; FIORI et al., 2021).
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O clima é caracteristico de Cfa (Clima Subtropical Umido - Mesotérmico), com
transigéo para Cfb (Subtropical Umido - Mesotérmico com veréo fresco), conforme
classificagdo de KOPPEN (KOPPEN; GEIGER, 1936; ALVARES et al., 2013).

FIGURA 1 — Mapa dos municipios do litoral do estado parana, brasil, 2020.
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FONTE: Adaptado de Souza et al. (2022).

LEGENDA: Municipios que compdem o litoral do Parana= Antonina, Guaraquegaba, Guaratuba,
Matinhos, Morretes, Paranagué e Pontal do Paran&; Em cinza escuro os Municipios analisados, em
cinza claro os que ndo entraram para as analises, devido a incompletude de dados climaticos e de

indices de Infestagéo Predial (IIP).
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2.2 REGISTRO DE PRESENCA DE Aedes aegypti

Os dados referentes a notificacéo de Ae. aegypti nos municipios de Antonina,
Guaratuba, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana do litoral paranaense foram
coletados por meio dos indices de Infestagdo Predial (IIP), presentes nos informes
epidemioldgicos e entomolégicos da Secretaria de Estado da Saude (SESA/PR)
(PARANA, 2022).

2.3 VARIAVEIS CLIMATICAS

Para a avaliagao climatica da regido do litoral, no Estado do Parana, foram

utilizados dados das Estagbes Meteoroldgicas Antonina, Estacdo Meteoroldgica
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APPA Antonina (Administragdo dos Portos de Paranagua e Antonina), pertencentes
ao Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR)
(SIMEPAR, 2022) e Estagdes Meteorologicas Illha do Mel, Itapoa, Paranagua e
Morretes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (INMET, 2022). Foram
coletadas informagdes mensais de temperatura minima, média e maxima e
precipitacdo acumulada no periodo de 2002 a 2020, num estudo retrospectivo de 18
anos dos municipios de Antonina, Guaratuba, Morretes, Paranagua e Pontal do
Parana. Destes 18 anos (2002-2012), 11 anos anteriores a entrada de Ae. aegypti, e

de (2013-2020) equivalente a 7 anos pos entrada de Ae. aegypti nesta regiao.

2.4 VARIAVEIS AMBIENTAIS

As variaveis como area territorial da cobertura de vegetagao natural e area
antropizada, foram obtidas do Projeto MapBiomas, Colegdo 6 da Série Anual de
Mapas de Uso e Cobertura da Terra do Brasil (SOUZA et al., 2020) entre os anos de
2002 a 2020 para os municipios de Antonina, Guaratuba, Morretes, Paranagua e

Pontal do Parana.

2.5 DADOS POPULACIONAIS

Os dados referentes a populacdo dos municipios de Antonina, Guaratuba,
Morretes, Paranagua e Pontal do Parana do litoral paranaense foram coletados a
partir de estimativas da populacéo divulgadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021).

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar se houve influéncia dos preditores como populacao, antropizagao,
temperatura média anual e precipitacdo média anual na ocorréncia de Ae. aegypti foi
utilizado um Modelo linear generalizado misto (GLMM) (BRESLOW; CLAYTON,
1993), usando o pacote Ime4 (BATES et al., 2014), com distribuicao de erro binomial,
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usando municipio, e ano como fatores aleatérios. Foram considerados para aplicagao
do Modelo Linear Generalizado Misto os municipios de Antonina, Guaratuba,
Morretes, Paranagua e Pontal do Paranda, os demais municipios e as demais variaveis,
como temperatura maxima e minima, umidade relativa maxima, minima e média nao

entraram na analise dada a incompletude de dados para todos os anos.
3. RESULTADOS

O litoral do Parana é envolto pela mata atlantica e embora tenham sido
estabelecidos centros urbanos nesta localidade, a cobertura vegetal natural (CVN) é

maior que a area antropizada (AT) (FIGURA 2, 3).

FIGURA 2 — cobertura natural e antropica dos municipios do litoral do Parana, Brasil, 2002-2020.

1400
1200
1000

800
600
400
200
0 -- mE -- -- l. —_—

Antonina Guaratuba Morretes Paranagua Pontal do Parana
® Area Municipio 882,317 1326,67 684,58 826,431 200,41
ECVN (KM) 2002 810,191 1236,584 604,658 747,718 171,038
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mAT (KM) 2020 61,692 113,189 81,381 75,664 30,140

FONTE: Adaptado Projeto MapBiomas. Colegéo 6 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura da
Terra do Brasil (SOUZA et al., 2020).
LEGENDA: Cobertura Vegetal Natural (CVN) em azul claro e em amarelo; Area Antropizada (AT) em
verde e azul escuro, dos anos 2002 e 2020 dos municipios do litoral do Parana.

Observou-se variagado na extensao da area de cobertura vegetal natural e da
area antropizada, no periodo de 2002 a 2020, nas cidades de Antonina, Guaratuba,
Morretes, Paranagua e Pontal do Parana (Figura 2). Dos cinco municipios, apenas
Antonina aumentou sua cobertura vegetal natural (CVN) que era de 91,83% e passou
para 93,05%, desta forma reduzindo a sua area antropizada. Os outros quatro

municipios, Guaratuba, Morretes, Paranagua e Pontal do Parana aumentaram a area
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antropizada (AT). Destes, o municipio que sofreu maior agédo antropica foi Guaratuba,
0 equivalente a 1,69%.

FIGURA 3 — cobertura vegetal natural e antropizada dos municipios do litoral entre os anos de 2002 e
2020, Parana, Brasil.
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FONTE: Adaptado Projeto MapBiomas — Colecao 6 da Série Anual de Mapas de Uso e Cobertura da
Terra do Brasil (SOUZA et al., 2020).
LEGENDA: A) Cobertura natural e antropizada dos municipios do litoral do Parana, Brasil, 2002. B)
Cobertura natural e antropizada dos municipios do litoral do Parana, Brasil, 2020. Area em verde é
referente a cobertura natural (Mata Atlantica); area em amarelo referente a acéo antrépica.

Os municipios do litoral do Parana apresentaram aumento na populagao de
20,82%. O municipio do Pontal do Parana apresentou maior crescimento 71,80%,
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seguido de Matinhos 35,51%, Guaratuba 29,27% e Paranagua 17,16%. Morretes foi
0 municipio com menor taxa, igual a 4,68%. Situagao inversa ocorreu em Antonina (-
2,91%), esta cidade reduziu a sua populagao residente durante o periodo analisado

(Figura 4).

FIGURA 4 — Populagéo por municipio do litoral do Parana de 2002 a 2020.
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LEGENDA: Crescimento populacional dos municipios do litoral do Parana.
FONTE: IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2021).

As variaveis com influéncia significativa para a entrada do Ae. aegypti no litoral

paranaense foram populagcdo (z=3,475; p<0,0005) e a precipitacao (z=-0,319;

p<0,0009). A relagao com a populacao foi positiva, ou seja, o estabelecimento do Ae.

aegypti foi beneficiado pelo crescimento na populagédo, enquanto com a precipitagao

foi negativa. Neste caso o aumento da precipitacdo n&do favoreceu a espécie Ae.

aegypti (Figura 5, 6).

FIGURA 5 — Variaveis sociodemograficas e ambientais litoral do Parana, Brasil, 2002 a 2020.
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FONTE: O Autor (2022).

LEGENDA: Estimativa de impacto dos preditores na probabilidade de ocorréncia de Ae. aegypti. As
variaveis que interceptam o zero sao significativas. Pop = populag&o, Antro = antropizagéo; TempMed

= Temperatura média; Prec = precipitagao.
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FIGURA 6 — Fatores preditores para Ae. aegypti litoral do Parana, Brasil, 2002 a 2020.
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FONTE: O Autor (2022).
LEGENDA: A = Influéncia positiva da populagao e a presenca do Ae. aegypti, quanto maior a
populacdo mais observacgdes do vetor; B=Influéncia negativa da precipitagdo e a presenca do Ae.
aegypti, quanto maior a precipitagdo, menor densidade do vetor

4. DISCUSSAO

Nossos resultados apontaram para influéncia positiva do crescimento
populacional humano e o estabelecimento do Ae. aegyptino litoral do Parana. Mesmo
que nao tenha sido um crescimento expressivo, o aumento da populagdo, promove
maior circulagao de pessoas tornando o ambiente mais antropizado o que favorece o
estabelecimento deste mosquito devido ao seu comportamento sinantrépico e
antropofilico (CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; NOWAK; RAGONHA,
2018).

Estudo realizado por Rodrigues et al. (2018) na comunidade de Manguinhos,
Rio de Janeiro, Brasil apontaram que locais com muitos domicilios e densidade
populacional, possuem potencial expressivo de transmissédo de do virus da dengue.
Os autores Meréncio et al. (2018) apontaram que o descarte irregular de lixo e
deficiéncia no abastecimento de agua, de tratamento de esgoto e falta de drenagem
urbana das aguas pluviais causado pelo crescimento desordenado, favorecem a
presenca do vetor e de arboviroses.

A densidade populacional humana, num estudo conduzido por Simon; Rangel
(2021), ndo apresentou correlagao positiva para a ocorréncia de casos de dengue no
Brasil. No entanto, as variaveis climaticas associadas aos fatores socioeconémicos

foram relacionadas a transmissdo do DENV no Brasil, quando combinados ou
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separadamente, apresentaram influéncia positiva. Uma das agdes antropicas é o
turismo sazonal, que se acentua nos meses de veréo e que coincide com as festas de
natal, ano novo, carnaval e férias escolares (MONTEIRO, 2013; VIEIRA et al., 2019;
CARVALHO et al., 2020). Segundo Estades (2003) a populacéo era de 302.544 mil
habitantes, e neste periodo subiu para 1,5 milhdo de habitantes.

Nos municipios do litoral do Parana, de acordo com estudo realizado por
SCHEUER; BAHL (2011) ndo ha infraestrutura suficiente para atender um numero
maior de pessoas, mesmo que seja em um curto periodo de tempo, uma vez que gera
impactos no meio ambiente como degradagao das areas de preservagao e poluicéo.
O sistema de esgoto é praticamente inexistente e ha deficiéncia no abastecimento de
agua, energia elétrica e congestionamentos no transito (BRUDEKI, 2006; CARVALHO
et al., 2020). A migragdo sazonal que ocorre, expde e agrava os problemas de
infraestrutura de servigos ofertados pela administracao publicas destes municipios
(BRUDEKI, 2006), de tal maneira que estes problemas socioeconémicos e ambientais
acarretam consequéncias tanto para os turistas quanto para a comunidade local
(CARVALHO et al., 2020).

Outro ponto relevante, que advém desta migracao sazonal sdao os imoveis que
ficam fechados nos periodos fora de temporada, que podem funcionar como possiveis
criadouros e reservatérios para o Ae. aegypti, 0 que pode influenciar no IIP deste
vetor. Monteiro (2013), em estudo realizado sobre a expansdo urbana do litoral
paranaense, demonstrou que 69% dos imdveis ficaram vagos durante a maior parte
do ano.

Das variaveis climaticas, a temperatura meédia e precipitacdo, somente a
precipitacdo teve correlagdo, s6 que negativa, com a presenca de Ae. aegypti no
litoral. Contudo, estudos conduzidos por (CAMARA et al., 2007; VIANA; IGNOTTI,
2013; RODRIGUES et al., 2015; GU et al., 2016; DA CRUZ FERREIRA et al., 2017;
FERREIRA-DE-LIMA; LIMA-CAMARA, 2018; HONORIO et al., 2020; MOURA et al.,
2020; SANTOS et al., 2020) defendem que a temperatura e precipitagdo possuem
influéncia na manutencao das espécies de Ae. aegypti, uma vez que podem afetar a
oviposicao, eclosdo e desenvolvimento das larvas, sobrevida do adulto e sua
dispersao

Rizzi et al. (2017) com base em estudos realizados no Brasil e um estudo de
caso realizado em Cascavel no Estado do Parana, avaliaram quais variaveis teriam

importancia para a infestacdo por Ae. aegypti. Estes autores observaram que 0s
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padroes de transmissdo dos arbovirus estdo associados ao ambiente, vetor, virus e
ser humano. Estudos como o de Viana e Ignotti (2013) evidenciaram que variaveis
meteorolégicas como temperatura, umidade relativa do ar e pluviosidade atuaram
positivamente no Ae. aegypti, enquanto outros como o de Silva et al. (2007)
apontaram que os fatores meteorologicos nao determinam a proliferacdo, eles
agravam caso haja criadouros do mosquito.

Das variaveis ambientais analisadas por um periodo de 18 anos no litoral do
Parana, a precipitagao teve correlagdo negativa, nao influenciando na densidade do
vetor. Este estudo evidenciou que a variavel sociodemografica esta relacionada com
a entrada e estabelecimento do Ae. aegypti nos municipios do litoral. Deste modo,
provavelmente este vetor chegou a esta regiao devido aos movimentos migratérios do
ser humano, como transporte de carga nos portos, turismo e se estabeleceu por
devido aos fatores relacionados a agao antropica.

Diante dos desafios de controle de Ae. aegypti e de um quadro preocupante
em relagdo as arboviroses, torna-se imprescindivel a adocdo de estratégias
especificas, com investimentos em métodos adequados a realidade de infestacao
deste vetor de cada cidade e/ou regido. Ainda, que fornegcam sustentabilidade as
acoes estabelecidas pelas redes de vigilancia e, consequente avaliagcao de efetividade
dessas acgoes.

A antropizacao foi a variavel relacionada a entrada e estabelecimento de Ae.
aegypti nos municipios de Antonina, Guaratuba, Morretes, Paranagua e Pontal do
Parana. Provavelmente, o descarte irregular de lixo, acumulo de agua em criadouros
artificiais, aliada a infraestrutura podem ter favorecido essa espécie.

Esse é o primeiro estudo sobre a entrada do Ae. aegypti no litoral do Parana.
Dada a importancia turistica e econbmica desta regido para o Estado, sugere-se
intervengdes preventivas junto a populagdo, assim como, o monitoramento das
variaveis climaticas e dos indices de I|IP de Ae. aegypti para que estudos
complementares sejam realizados e o controle efetivo deste vetor seja homogéneo

para todos 0s municipios.
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CAPITULO 3 - DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DA OVIPOSICAO DE
Aedes aegypti E Aedes albopictus NO LITORAL DO PARANA, BRASIL, UMA
AREA RECENTE DE TRANSMISSAO DO VIiRUS DA DENGUE

RESUMO

Aedes aegypti e Aedes albopictus sao considerados 0os mais importantes vetores de
arboviroses no mundo. Aedes aegypti € o principal vetor da dengue, febre amarela
urbana, Chikungunya e Zika no Brasil, e o Ae. albopictus é considerado um vetor em
potencial. Padrdes de distribuicdo e influéncia de variaveis climaticas na oviposicao
de Ae. aegypti e Ae. albopictus foram avaliados em Morretes, cidade turistica do litoral
do Estado do Parana, Brasil, que recentemente vem apresentando casos de dengue.
Os ovos foram coletados em ovitrampas durante um periodo de um ano (setembro de
2017 a setembro de 2018) e criados desde a eclosao até a emergéncia dos adultos.
Ambas as espécies de Aedes foram encontradas em areas antropizadas com alto
indice de densidade humana. Os achados sugerem que a temperatura média mensal
(LRT = 16,65, p = 0,001) teve influéncia positivas significativas na oviposicdo das
espécies de Aedes. Considerando a ampla distribuigdo do DENV no litoral paranaense
e a presencga de Ae. albopictus e Ae. aegypti, estudos sobre padrdes naturais de
infeccéo por arbovirus e sazonalidade sdo recomendados na regido.

Palavras-chave: Aedes aegypti, Aedes albopictus, distribuicdo espacial; ocorréncia;
oviposicao; fatores meteoroldgicos
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ABSTRACT

Aedes aegypti and Aedes albopictus are considered the most important vectors of
arboviruses in the world. Aedes aegyptfi is the primary vector of dengue, urban yellow
fever, Chikungunya and Zika in Brazil, and Ae. albopictus is considered a potential
vector. Distribution patterns and the influence of climatic variables on the oviposition
of Ae. aegypti and Ae. albopictus were evaluated in Morretes, a tourist city in the
coastal area of Parana State, Brazil, which has recently been experiencing cases of
dengue fever. Eggs were collected using ovitraps over a period of one year
(September 2017 to September 2018) and reared from hatching until the emergence
of the adults. Both Aedes species were found in anthropized areas with a high human
density index. Findings suggest that the monthly average temperature (LRT = 16.65,
p = 0.001) had significant positive influences on the oviposition of the Aedes species.
Considering the wide distribution of DENV around the Parana coast and the presence
of Ae. albopictus and Ae. aegypti, studies on natural arbovirus infection patterns and
seasonality are recommended in the region.

Keywords: Aedes aegypti; Aedes albopictus; spatial distribution; occurrence;
oviposition; meteorological factors
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1 INTRODUGAO

Aedes aegypti e Aedes albopictus sao espécies simpatricas, cosmopolitas e
epidemiologicamente importantes envolvidas na transmissdo de arbovirus como
dengue (DENV), Zika (Morretes), febre amarela (YFV) e virus Chikungunya (Morretes)
(CONSOLI; LOURENCO DE OLIVEIRA, 1994; HONORIO et al., 2015; HEINISCH et
al., 2019). Essas espécies tém distribuicdo geografica semelhante e compartilham
77icro-habitats em algumas regides como Florida e Rio de Janeiro, incluindo vasos
artificiais contendo agua (REY; LOUNIBOS, 2015; CAMARA et al., 2016). Esses
mosquitos compartilham os mesmos criadouros e competem por alimento, o que, por
sua vez, favorece uma espécie sobre a outra e altera a distribuicido ou abundancia de
ambas, bem como de outras espécies de mosquitos residente (CAMARA et al., 2016;
LOUNIBOS; JULIANO, 2018; SHRAGAI et al.,2019).

Estudos realizados no mapeamento da distribuicdo global de Ae. aegypti e
Ae. albopictus apontaram para uma expansao na faixa de adequacao de habitat para
essas espécies e previram que sua dispersdo ocorrera apesar das mudangas
ambientais, uma vez que as espécies estdo se adaptando a nichos ecoldgicos
antropogénicos usando dispersao espacial (NSOESIE et al.,2016; LETA et al., 2018;
KRAEMER et al., 2019). Aedes aegypti teve sua reintrodugdo no Brasil em 1976
através do porto de Salvador (CAVALCANTE; TAUIL, 2016), e desde entédo esta
presente em todas as Unidades da Federagao (ZARA et al., 2016). Foi relatado em
1985 no estado do Parana, no municipio de Londrina (LOPES et al., 1993). Apds 28
anos, a presenca do mosquito foi encontrada no litoral do Parana, e posteriormente
ocorreu uma das principais epidemias de dengue na regido (PARANA, 2022). Aedes
albopictus foi encontrado no Rio de Janeiro em 1986 (FORATTINI, 2002) e chegou ao
estado do Parana dois anos depois no municipio de Arapongas (SILVA et al.,
2004).Sua presenca é registrada no litoral do Estado desde 2001 (COSTA-RIBEIRO;
SANTOS-NETO, 2001).

Aedes aegypti e Ae. albopictus ocorrem em regides tropicais e subtropicais,
pois tais caracteristicas ambientais permitem a reprodug¢ao e proporcionam habitat
adequado, e a maior parte do Brasil esta dentro desta zona climatica (LETA et al.,
2018). A regido sul do Brasil difere das demais regides brasileiras pela distingado entre

as estagdes e também pela amplitude térmica; é a regiao mais fria do pais, com neve
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em alguns locais durante o inverno (WREGE et al.,, 2012). O litoral paranaense
apresenta clima subtropical umido (mesotérmico) segundo a classificagédo de Koppen
(KOPPEN; GEIGER, 1936; ALVARES et al., 2013; BECK et al., 2018), com
temperatura média nos meses frios abaixo de 18°C e temperatura média acima de
22°C nos verodes, concentrando as chuvas no verao, apesar de sem estacédo seca
definida (VANHONI; MENDONCA, 2008; FRITZSONS et al., 2011; NITSCHE et al.,
2019).

A regiao litoranea do Estado do Parana apresenta uma amplitude térmica
reduzida durante o ano, provavelmente devido a influéncia da corrente maritima
quente do Brasil que provoca o aumento da umidade do ar (CAVALCANTI et al., 2009)
com uma precipitacdo média de 2.000 mm a 2.200 mm por ano. Os padroes
pluviométricos séo irregulares no verao e mais constantes na primavera (SIMEPAR,
2022). Por outro lado, a temperatura apresenta médias acima de 37°C no verao e
abaixo de 13°C nos periodos mais frios (VANHONI; MENDONGCA, 2008), constituindo
caracteristicas que permitem a proliferacao de Ae. aegypti e Ae. albopictus na regiao.

A Secretaria de Estado da Saude do Parana (SESA/PR) notificou a primeira
epidemia importante de dengue no municipio de Morretes em 2016, bem como a
primeira ocorréncia de infecgdes por Morretes e Morretes (PARANA, 2022). Morretes
e Antonina sao os principais portos da cidade ao longo do litoral do Estado do Parana,
Brasil.

Todas as cargas que saem do porto de Antonina passam por Morretes, que
também €& uma importante cidade turistica, e Ae. albopictus foi a espécie
predominante até 2014, quando Ae. aegypti foi notado pela primeira vez. Assim, o
objetivo deste estudo € apresentar a distribuicdo espacial e temporal de Ae. aegypti e
Ae. albopictus ao longo de um transecto na cidade de Morretes. Bem como avaliar a
influéncia de variaveis climaticas sobre essas espécies em uma area recente de

dengue no sul do Brasil, que s&o simpatricas desde 2014.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO
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O municipio de Morretes esta localizado no litoral do Estado do Parana, possui
15.718 habitantes e faz parte da primeira Regional de Saude do Estado do Parana.
Esta situado em uma planicie a 25°38'00" S de latitude e 48°34'00" W de longitude,
cobrindo uma area de 684.580 km? (FIGURA 1A,B). A cidade é caracterizada por um
clima tropical umido, com temperaturas médias acima de 37°C no verao e abaixo de
13°C no inverno, estacdao seca indeterminada, verdes quentes e geadas pouco
frequentes (IBGE, 2018; IPARDES, 2019).

FIGURA 1 — Area de estudo, municipio de Morretes, Parana, Brasil.
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2.2 LEVANTAMENTO ENTOMOLOGICO E CASOS DE DENGUE

As armadilhas de oviposig¢ao sao utilizadas como ferramentas para vigilancia
de mosquitos em diferentes estudos no Brasil, uma vez que este método tem alta
sensibilidade em detectar a presenca e comparar infestacdes em diferentes areas
(BRAKS et al., 2003; BRAGA; VALLE, 2007; HONORIO et al., 2009b; 2015; VALLE et
al., 2014, 2021). Os ovos de Aedes foram coletados em ovitrampas compostas por
um recipiente preto com capacidade para 500 ml de agua, utilizando pas tipo Eucatex®

fixadas por clipes que permitem a oviposi¢cao FAY; ELIASON (1966).
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As ovitrampas foram colocadas em 23 pontos (FIGURA 1C) ao longo de um
transecto que atravessa a cidade de Morretes, abrangendo locais com alta e baixa
cobertura vegetal e com alta e baixa circulagdo de pessoas, em quintais, locais
comerciais externos, borracharias e garagens, bem como escolas, com espagamento
médio de 191,64 m entre elas. Essas ovitrampas foram instaladas por 4 dias
consecutivos por 13 meses, por 24h, gerando um esforgco amostral mensal de 2.208h
de captura. Apds a remocgao do campo de coleta, as palhetas foram levadas ao
Laboratério de Parasitologia Molecular da Universidade Federal do Parana (UFPR), e
analisadas em estereomicroscopio quanto a presenga ou auséncia e nhumero de ovos,
os quais foram criados desde a ecloséo até a emergéncia dos adultos. Os mosquitos
adultos foram identificados de acordo com o ponto de coleta, sexo e espécie usando
a chave dicotdmica de Consoli e Lourengo-de-Oliveira (CONSOLI; LOURENCO DE
OLIVEIRA, 1994).

A coleta foi mensal de setembro de 2017 a setembro de 2018, um ano apds
a primeira notificagdo de um caso autéctone de dengue no municipio de Paranagua
pelo Secretaria de Estado da Saude do Parana (SESA/PR). Os dados de casos
autéctones de dengue na cidade de Morretes e municipios litoraneos de 2014 a 2020
foram obtidos através da SESA (PARANA, 2022).

2.3 VARIAVEIS CLIMATICAS

Dados mensais de precipitagdo total, temperatura e umidade relativa
(maxima, média e minima) foram obtidos da Estacdo Meteorolégica APPA
(Administragdo dos Portos de Paranagua e Antonina) Antonina, na latitude
25°44'71,6" S e longitude 48°34'43,4" W, situada a 17,8 Km do municipio de Morretes
(SIMEPAR, 2022). Para determinar uma possivel variacdo climatica nos trés anos
anteriores aos experimentos, foram coletadas informag¢des meteorologicas de 2014 a
2018.

24 ANALISE ESTATISTICA
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Para verificar os padrbes de eclosdao de ambas as espécies de Aedes,
primeiro comparamos o numero de adultos emergidos de ambas as espécies e sexo
dentro das espécies através de um modelo linear binomial negativo seguido de
contrastes de médias marginais estimados. Em seguida, calculamos para cada
espécie a data do pico de eclosao dos adultos e sua concentragéo (r) ao longo do ano.
Isso nos permitiu avaliar a padréo da oviposigao, bem como comparar o padrao de
distribuicdo circular (ou seja, temporal) desses dados de cada espécie por meio de
uma soma de classificagdo de Wallraff, um teste baseado em Kruskal-Wallis y?
(AGOSTINELLI; LUND, 2013).

Para ajustar o modelo de comparagao entre variaveis climaticas e frequéncia
de mosquitos, foi realizada uma avaliacao preliminar comparando o clima do periodo
de estudo com o dos trés anos anteriores, utilizando modelos lineares mistos (LMM)
e considerando o més como fator aleatério. Verificamos graficamente a validade de
cada modelo por meio dos graficos de residuos em relagdo aos dados para verificar
suposicoes de homocedasticidade, normalidade de residuos e valores influentes (ou
seja, valores discrepantes). O teste post-hoc de Tukey, seguido da corregcdo de
Bonferroni, foi utilizado para comparar o niumero absoluto de adultos entre os anos.
As analises foram realizadas no R 3.4.2 (CORE TEAM, 2018), utilizando Ime4 (BATES
et al.,2014), emmeans (RUSSELL et al., 2021), cowplot (WILKE, 2017) e ggplot2
(WICKHAM, 2016).

O pacote circular foi usado para calcular a concentragéao (r) e a data média de
oviposicdo para a frequéncia de cada espécie de mosquito, avaliando assim os
padrdes da oviposi¢cao, bem como para comparar o padrao de distribuicao circular (ou
seja, temporal) desses dados de cada espécie por meio de uma soma de classificagao
de Wallraff , um teste baseado em Kruskal-Wallis y? (AGOSTINELLI; LUND, 2013).

O Modelo Misto Linear Generalizado de Poisson (GLMM) seguido de selegao
de variaveis através do teste de razdo de verossimilhanca (LRT) (SIGNORELLI et al.,
2021) foi usado para avaliar a influéncia de fatores climaticos e ambientais nos
padroes de oviposigao para ambas as espeécies de mosquitos na area de estudo,
considerando armadilhas e meses como fatores aleatorios nestes modelos. O modelo
foi validado graficamente, como acima. O numero de adultos foi a variavel resposta,
enquanto espécie, temperatura média mensal e umidade relativa minima foram as

variaveis preditoras. Todas as outras variaveis climaticas disponiveis mensalmente,
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ou seja, precipitacao, temperatura minima, temperatura maxima, umidade relativa
maxima foram excluidas devido a colinearidade (r > 0,7).

A oviposicao dos mosquitos foi representada usando um estimador de corte
de Kernel. O mapa Kernel estima valores de fungdes em pontos intermediarios de
intervalos para localizacdo de pontos para uma area inteira formando uma superficie

cujo valor é proporcional a intensidade daqueles voltados para a area (ESRI, 2017).

3. RESULTADOS

3.1 DISTRIBUICAO ESPACIAL E TEMPORAL DE MOSQUITOS E CASOS DE
DENV

Um total de 6.462 ovos de espécies de Aedes foram coletados durante este
estudo. Destes, um total de 1700 (26,30%) mosquitos foram identificados em ovos
coletados ao longo de 13 meses em Morretes, Parana. Destes, 1011 (59,47%) destes
foram identificados como Ae. albopictus, sendo 516 (51,03%) machos e 495 (48,97%)
fémeas; e 689 (40,53%) foram identificados como Ae. aegypti, incluindo 333 (48,33%)
machos e 356 (51,64%) fémeas. A eclosdo de adultos foi nula para amostras colhidas
em todos os pontos em agosto de 2018 (FIGURA 2). Entre os meses restantes, o
numero de espécimes de mosquito eclodidos variou significativamente (LRT = 25,33,
p = 0,005), independentemente da espécie (LRT = 0,156, p = 0,69) e sexo (LRT =
0,053, p = 0,82). Entretanto, contrastes significativos ocorreram apenas entre abril e

novembro (z = -3,53, p = 0,02) e novembro e dezembro (z = 4,13, p = 0,0002).
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FIGURA 2 — Frequéncias de Adultos de Aedes aegypti e Aedes albopictus Morretes, Parana, Brasil.
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FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: Frequéncias de adultos de Aedes aegypti e Aedes albopictus por sexo identificados em
ovos criados, setembro de 2017 a setembro de 2018, Morretes, Parana, Brasil.

Considerando os 23 locais de coleta selecionados, observou-se maior coleta
de ovos nos pontos de coleta 15 e 23 (N = 8, sendo oito meses com coletas positivas),
seguido dos pontos de coleta: 9 (N=7),17e 22 (N =6),4,11e 16 (N=5), 2, 3, 10,
13,18e 19(N=4),1,5,8e 21 (N=3)e 7e 20 (N = 2) (FIGURA 3; Tabela 1). O Ae.
aegypti identificado a partir de ovos estavam presente em diferentes pontos de coleta
na regido central de Morretes, sendo os maiores numeros encontrados nos pontos de
coleta4 (N =66, 9,57%), 9 (N =64, 9,28%), 11 (N = 64, 9,28%), 15 (N = 148, 21,48%),
18 (N =64, 9,28%) e 23 (N =59, 11,57%) (FIGURA 3A). O Ae. albopictus identificado
a partir de ovos estava presente em grande numero nos pontos de coleta: 11 (N =
117, 11,57%), 13 (N = 118, 11,67%), 15 (N = 100, 9,89%), 16 (N =76, 7,51%), 17 (N
=96, 9,49%) e 23 (N = 127, 12%) (FIGURA 3B). Apenas dois pontos de coleta (12 e

14) nao evidenciaram a presenca de individuos de Aedes spp. No geral, a maior



ocorréncia de Aedes spp foi observada na area central da cidade durante todo

periodo estudado (FIGURA 3C).

FIGURA 3 — Distribuicdo temporal e espacial das espécies de Aedes, Morretes, Parang, Brasil.
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FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: A — Distribuicao temporal e espacial de Ae. aegypti identificado a partir de ovos coletados;

B — Distribuicao temporal e espacial de Ae. albopictus identificado a partir de ovos coletados; C —

Mapa de kernel mostrando a ocorréncia de ovos coletados nos 23 pontos selecionados.
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TABELA 1 — Disposicao de coleta no pontos, setembro de 2017 a setembro de 2018, Morretes,

Parana, Brasil.

Pontos de coleta positivos

Meses 2 4 5/ 6|78 9/(10/11 12 13/14|15/16 17|18|19|20 21 22 23 Total
Set/17 + + 3
Out/17 + + + |+ |+ 6
Nov/17 +  + + )+ + + 8
Dez/17 + |+ + + + + + |+ 10
Jan/18 + + + + + |+ + 11
Fev/18 + |+ + + |+ |+ + | + + 18
Mar/18 + + + |+ + + | + |+ + 19
Abr/18 + + +  + + 6
Maio/18 + + + + 5
Jun/18 1
Jul/18 + + 2
Ago/18 0
Set/18 + + |+ + 4
Total 445 33 237450 40 85 6 44 236 8 onos
positivos

FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: + = sitios positivos

Foram registrados 13 casos autdctones de dengue em Morretes durante o ano

de 2017 (FIGURA 4), sendo cinco desses casos localizados proximos aos pontos de

coleta 3, 8, 9, 10 e 18 deste estudo. Dois desses pontos de coleta com casos de

dengue notificados (pontos 3 e 8) apresentaram apenas a presenga de Ae. albopictus.

FIGURA 4 — Linha do tempo de detecc¢ado de casos de dengue no litoral do Estado do Parana, Brasil.
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As espécies de Aedes identificadas neste estudo apresentaram diferentes
padrdes de oviposigao ( x> = 209,69, p < 0,001). O Aedes albopictus identificado a
partir de ovos apresentou o maior numero de adultos, com numeros recordes de
outubro de 2017 a margo de 2018 (r = 0,58) e pico médio entre janeiro e fevereiro de
2018 (FIGURA 5A). O Aedes aegypti apresentou um nimero menor ao longo do ano

(r=0,41), com pico médio em meados de fevereiro de 2018. (FIGURA 5B).

FIGURA 5 — Distribuicdo oviposigao de Aedes aegypti e Aedes albopictus Morretes, Parana, Brasil.
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: A — Distribuicao de Aedes albopictus identificado a partir de ovos coletados em
ovitrampas por més de setembro/2017 a setembro/2018 em Morretes, Parana; B — Distribuicao de
Aedes aegypti identificada a partir de ovos coletados em ovitrampas por més de setembro/2017 a

setembro/2018 em Morretes, Parana. A concentragao na diregao do vetor indica a data média do pico
de oviposicéo para cada espécie. Quanto mais longo o vetor, mais concentrada a oviposicao em
torno da data média do pico.

3.2 FATORES ABIOTICOS

A temperatura média mensal durante o periodo de coleta variou de 17°C a
24,9°C, com a temperatura média mais alta de 24,9°C de dezembro de 2017 a abril
de 2018. A umidade relativa média variou de 80% a 87%, com a menor nivel
experimentado em novembro de 2017 (80%) e os mais altos em maio, junho e julho
de 2019 (87,5%). A precipitagao total variou de 16 mm (julho de 2018) a 288 mm

(dezembro de 2017). Os niveis de temperatura, umidade relativa e precipitagao
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durante o periodo de coleta foram semelhantes aos registrados nos trés anos
anteriores (HSD de Tukey; p > 0,05) (FIGURA 6). A umidade relativa média variou de
79% a 91% em relagao aos anos anteriores, o que nao difere significativamente do
valor obtido durante o periodo de coleta. No entanto, a umidade relativa minima
apresentou padrdes diferentes de 2014 a 2015 e de 2015 a 2016 (FIGURA 6E).

FIGURA 6 — Variagdo temporal das variaveis climaticas na regido de Morretes, Parana, Brasil.
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LEGENDA: Variagao temporal mensal da temperatura média (A), temperaturas maximas médias (B),
precipitacdo média (C), umidade relativa média (D), umidade relativa minima média (E) na regiao de
Morretes, Parana, Brasil. Apenas os periodos de 2014—2015 e 2015-2016 diferiram dos demais
quanto a umidade relativa média mensal (teste de comparacgéo post-hoc pareado; ver texto).

Das variaveis climaticas avaliadas, apenas a temperatura média teve influéncia

positiva significativa no numero de adultos eclodidos (LRT = 16,65; p < 0,001)
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(FIGURA 7), com pequena variagdo no numero total de adultos por armadilha (0? =
3,56 £ 1,89) e ao longo dos meses (0% = 1,07 + 1,03). As espécies de Aedes
apresentaram diferengas significativas no numero total de adultos eclodidos por
armadilha, apresentando numeros maiores para Ae. albopictus (3 = 0,51 £ 0,05; z =
9,38; p <0,001).

FIGURA 7 — EFEITO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS SOBRE O NUMERO DE Aedes COLETADOS
EM OVITRAMPAS, MORRETES, PARANA, BRASIL.
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FONTE: O autor (2022).

LEGENDA: Efeito da temperatura média (3 = 1,82 + 0,42; z = 4,36; p < 0,001) no niumero de Aedes
adultos eclodidos de ovos coletados em ovitrampas entre setembro de 2017 e setembro de 2018,
Morretes, Parana, Brasil. As areas sombreadas sao os intervalos de confianga de 95% e os pontos
cinzas sao os dados brutos.

4 DISCUSSAO

Em nosso estudo, durante o periodo de amostragem, alguns casos
autoctones de dengue foram registrados proximos a nossas armadilhas de coleta, o
Aedes albopictus foi a Unica espécie identificada nos pontos de coleta 3 e 8, e ambas
as espécies de Aedes foram observadas nos pontos de coleta 9, 10 e 18. O ponto de
coleta 3 caracterizou-se por ser menos urbanizado, localizado proximo a rodovia de
alto trafego, enquanto os pontos de coleta 8, 9 e 10 estavam localizados na regiéo
central da cidade, proximo a areas turisticas, ferrovias e areas de maior circulagao
humana.

A introducdo de Ae. aegypti na cidade de Morretes foi descrita pelo
Laboratério de Entomologia do Municipio de Morretes da Regional de Saude da
SESA/PR em 2014 (MORRETES, 2014). Aedes albopictus ja havia sido detectado na
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borda da floresta em habitats rurais de Morretes (COSTA-RIBEIRO; SANTOS-NETO,
2001).

Casos autéctones de dengue foram notificados no litoral paranaense apos a
cidade de Paranagué relatar a presenca do Ae. aegypti em 2013 (PARANAGUA,
2014). Paranagua registrou seu primeiro caso em 2014, e dois anos depois Antonina
e Morretes. Outras cidades do litoral paranaense, como Guaraquecgaba, Matinhos,
Pontal do Parana e Guaratuba, também registraram casos de dengue em 2016
(FIGURA 4) (PARANA, 2022).

Nossos resultados mostraram que tanto Ae. aegypti e Ae. albopictus foram
observados em uma area urbanizada na regiao central do municipio. A predominancia
de Ae. albopictus, encontrado em 61% das ovitrampas, pode ser explicado pelas
caracteristicas geograficas do municipio estar localizado na Mata Atlantica, tendo forte
influéncia nessa area urbanizada. O Ae. aegypti costuma preferir ambientes mais
urbanizados, o que explica os maiores numeros em areas de alta influéncia antrépica
com movimentagéo de grande numero de pessoas.

Estudos recentes (SHRAGAI et al., 2019; WILSON-BAHUN et al., 2020;
ALFSNES et al., 2021; DALPADADO et al., 2022) reforcam que o Ae. albopictus é
encontrado principalmente em locais de oviposigao natural (CONSOLI; LOURENCO
DE OLIVEIRA, 1994; BRAKS et al., 2003; PEREIRA-DOS-SANTOS et al., 2018) essa
preferéncia néo limita a espécie, pois ha registro de sua presengca em ambientes
suburbanos e urbanos mais desenvolvidos, utilizando criadouros artificiais como
recipientes de plastico e pneus (HONORIO et al., 2009b; LIMA-CAMARA et al., 2016;
AYLLON et al., 2018; PEREIRA-DOS-SANTOS et al., 2018; DALPADADO et al.,
2022). Ambas as espécies podem coexistir em criadouros artificiais em areas
florestais, mas que Ae. albopictus prevalece sobre Ae. aegypti nestas condi¢des
(CAMARA et al., 2016; LOUNIBOS; JULIANO, 2018; WILSON-BAHUN et al., 2020).

A busca por Ae. albopictus em locais artificiais para postura de ovos pode
estar correlacionado com o crescimento desordenado das areas urbanas e a falta de
manejo de residuos, produzindo mudancas na paisagem (HONORIO et al., 2009b;
LIMA-CAMARA, 2016; AYLLON et al., 2018; PEREIRA-DOS-SANTOS et al., 2018;
DALPADADO et al., 2022) nas zonas de transi¢ao entre a floresta e a area urbana, o
que facilita a dispersdo de espécies de mosquitos antropofilicos para habitats
previamente inadequados (JULIANO; LOUNIBOS, 2005; FERRAGUTI et al., 2016;
AYLLON et al., 2018; FONSECA JUNIOR et al., 2019; BARBOSA et al., 2020).
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Desde sua chegada ao Brasil (FORATTINI, 1986), Ae. albopictus foi
encontrado em 59% das cidades de diferentes regides do pais (BEZERRA et al., 2016;
FERREIRA-DE-LIMA et al.,, 2020). Além disso, esta espécie vem ocupando
gradativamente locais no meio urbano. Embora caracteristicamente comum em areas
com vegetagao, também sobrevive em ambientes de transicdo com cobertura vegetal
relativamente baixa e maior dispersdo da populacdo humana (BRAKS et al., 2003;
HONORIO et al., 2009b; CAMARA et al., 2016; LIMA-CAMARA et al., 2016; AYLLON
et al., 2018). Estudos posteriores mostraram que ambos os padrées foram
identificados no Brasil para este mosquito: Ae. albopictus foi encontrado coexistindo
com Ae. aegypti na cidade de Recife, Brasil, em locais com caracteristicas urbanas
onde a populagdo humana se expandiu e em areas com maior cobertura vegetal
(BARBOSA et al., 2020; MOURA et al., 2020).

A dispersao e domiciliacdo de Ae. albopictus em areas densamente
urbanizadas é uma preocupagao, uma vez que o mosquito € um vetor competente
para a transmiss&o de cepas de YFV (AYLLON et al., 2018), relacionadas a ambientes
silvestres, seu sucesso esta em sua capacidade de sobreviver em zonas de transicao
(LOURENCO DE OLIVEIRA et al., 2003; COUTO-LIMA et al., 2017; AMRAOUI et al.,
2018). Ao mesmo tempo, autores sugerem que a circulagdo do virus pode estar
ocorrendo entre mosquitos, atuando como uma possivel ponte entre o selvagem e o
ciclo urbano do virus (LOURENCO DE OLIVEIRA et al., 2003; COUTO-LIMA et al.,
2017; AMRAQOUI et al., 2018; MOURA et al., 2020; DALPADADO et al., 2022 e
GABIANE et al., 2022).

Das variaveis climaticas, a temperatura apresentou a maior correlagao
significativa com as espécies coletadas. Houve também aumento da densidade de
adultos durante os meses com temperaturas mais elevadas, como janeiro e fevereiro
de 2018. Esse achado foi corroborado por um estudo realizado na cidade de Natal,
Brasil, onde as altas temperaturas sdo constantes ao longo do ano, predispondo a
regiao para aumento na infestagcdo de Ae. aegypti e Ae. albopictus, entretanto, seu
desenvolvimento pode ser prejudicado com excesso de precipitagdo e umidade
relativa do ar (GU et al., 2016; CUSTODIO et al., 2019; MOURA et al., 2020).

A influéncia positiva da temperatura sobre Ae. aegypti também foi registrada
na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil (DA CRUZ FERREIRA et al.,
2017). Estudo sobre a adaptacao de Ae. aegypti e Ae. albopictus apontou que o

aumento da temperatura favorece a espécie e que temperaturas abaixo de 13°C sao
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letais para ambos (KRAMER et al., 2021). Custédio et al. (2019) demonstraram que
temperaturas acima de 24°C em Campo Grande, Brasil, favoreceram o
desenvolvimento e temperatura de aproximadamente 18°C impediu a reproducédo de
Ae. albopictus.

Embora Ae. albopictus nao tenha sido identificado como vetor de arbovirose
no Brasil, 0 monitoramento desse vetor € essencial, pois € abundante nesta regiao e
sua competéncia vetorial foi comprovada em outros estudos (CAMARA et al., 2016;
CHOUIN-CARNEIRO et al., 2016). Uma amostra de Ae. albopictus infectada por
DENV e ZIKV foi relatada no estado do Espirito Santo, mas mesmo com relevancia
epidemiologica, ndo foi possivel identificar a origem da infecgdo (REZENDE et al.,
2020). Vale ressaltar que Ae. albopictus é vetor DENV em varios paises asiaticos
(HAWLEY,1988; GRATZ, 2004; UNLU et al.,, 2021) paises africanos (WILSON-
BAHUN et al., 2020; ALFSNES et al., 2021), bem como em alguns paises temperados
como Espanha (MONGE et al.,, 2020; LAYCOCK et al.,, 2022), Franga e ltalia
(GRANDADAM et al., 2011; MARICONTI et al., 2019; BELLINI et al., 2020; BARZON
et al., 2021).

Aedes albopictus foi a espécie predominante no municipio de Morretes até
2014. Os primeiros casos autéctones de DENV e a detecgao de Ae. aegypti ja havia
sido relatado em Paranagua neste periodo. Foi sugerido que a introdugéo de Ae.
aegypti foi facilitado pela via principal que liga Antonina a Paranagua e passa pela
cidade de Morretes. O turismo, principal atividade econdmica da cidade, também
contribuiu para o fluxo de pessoas e meios de transporte (IPARDES, 2019).

Em conclusédo, Ae. albopictus ainda é prevalente na cidade de Morretes. A
temperatura média mensal teve correlagao significativa com as espécies coletadas,
bem como tiveram influéncias positivas significativas nas taxas de oviposicao de Ae.
aegypti e Ae. albopictus.

Considerando que o litoral paranaense tem registrado casos autdctones de
infeccdo por arbovirus (PARANA, 2022), acompanhado principalmente pela chegada
do Ae. aegypti, € de extrema importancia entender a sazonalidade de Ae. aegypti e
Ae. albopictus nesta regidao. Além disso, novos estudos sobre a presenca de Ae.
albopictus em relagédo ao Ae. aegypti e a infecgdo natural por arbovirus em mosquitos

seriam recomendadas nessas areas.
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CAPITULO 4 - INVESTIGACAO DE TRANSMISSAO TRANSOVARIANA EM
POPULAGOES NATURAIS Aedes aegypti e Aedes albopictus NOS MUNICIPIOS
DE ANTONINA, MORRETES E PARANAGUA, ESTADO DO PARANA, BRASIL

RESUMO

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus) e Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse)
(Diptera: Culicidae) sao considerados os mais importantes vetores de arboviroses do
mundo. Aedes aegypti € o vetor primario da dengue, Chikungunya, febre amarela
urbana, Zika e, Ae. albopictus é considerado vetor potencial, no Brasil. Os municipios
do litoral do Parana, Antonina, Morretes e Paranagua registraram a presenga de Ae.
aegypti e Ae. albopictus e casos autdctones de dengue, Zika e Chikungunya,
sobretudo em Paranagua. Desta forma, avaliou-se a transmissao transovariana dos
arbovirus DENV, ZIKV, CHIKV e/ou YFV em populag¢des do campo de Ae. albopictus
e Ae. aegypti nos municipios de Antonina, Morretes e Paranagua. Para isso, foram
instaladas armadilhas Adultrap® e Ovitrampas, obedecendo a distancia em média de
191,64 metros entre elas, e perfazendo 34 pontos ao longo de um transecto no
municipio de Antonina, 23 pontos ao longo de um transecto em Morretes e 15 pontos
em Paranagua (llha dos Valadares). As armadilhas foram encaminhadas para o
Laboratério de Parasitologia Molecular da Universidade Federal do Parana, onde os
mosquitos adultos, obtidos de ambas as armadilhas foram triados (sexo, espécie,
més, ponto e armadilha) e separados em pools de 1 a 10 espécimes para extracao de
RNA e realizagdo de RT-PCR para o gene de [B-actina (controle enddgeno) e
Flavivirus. Foram obtidos 1116 pools de mosquitos para analise, destes, 35 pools
foram positivos em gel de agarose para Flavivirus, e posteriormente, sequenciados.
No entanto apenas dois pools de Ae. albopictus apresenteram sequéncia compativel
com DENV, um proveniente de ovitrampa da cidade de Antonina e outro de Morretes,
sinalizando a ocorréncia de transmisséao vertical/transovariana natural deste arbovirus
por essa espeécie. Diante deste contexto, é relevante que mais investigagdes sejam
realizadas com populagdes de campo, sobre transmissao vertical/transovariana, a fim
de fornecer subsidios para as propostas de intervengdes de controle dos mosquitos e
predicao de surtos.

Palavras-chave: Aedes; Infecgcdes por Arbovirus; Transmissao Vertical; Infecgdes
Transmitidas por Vetores.
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ABSTRACT

Aedes (Stegomyia) aegypti (Linnaeus) and Aedes (Stegomyia) albopictus (Skuse)
(Diptera: Culicidae) are considered the most important vectors of arboviruses in the
world. Ae. aegypti is the primary vector of dengue, Chikungunya, urban yellow fever,
Zika in Brazil, and Ae. albopictus is considered a potential vector. The municipalities
on the coast of Parana, Antonina, Morretes and Paranagua recorded the presence of
Ae. aegypti and Ae. albopictus and autochthonous cases of dengue, Zika and
Chikungunya, especially in Paranagua. In this way, the transovarian transmission of
DENV, ZIKV, CHIKV and/or YFV arboviruses in populations of the field of Ae.
albopictus and Ae. aegypti in the municipalities of Antonina, Morretes and Paranagua.
For this, Adultrap® and Ovitraps traps were installed, keeping an average distance of
191.64 meters between them, and totaling 34 points along a transect in the municipality
of Antonina, 23 points along a transect in Morretes and 15 points in Paranagua
(Valadares Island). The traps were sent to the Laboratory of Molecular Parasitology at
the Federal University of Parana, where the adult mosquitoes obtained from both traps
were sorted (sex, species, month, point and trap) and separated into pools of 1 to 10
specimens for extraction. RNA and performing RT-PCR for the B-actin gene
(endogenous control), Flavivirus. Were obtained 1116 pools of mosquitoes for
analysis, of these, 35 pools were positive in agarose gel for Flaviviruses, being
sequenced, however only two pools of Ae. albopictus show sequences compatible with
DENV, one from an ovitrap from the city of Antonina and another from Morretes,
signaling the occurrence of natural vertical/transovarial transmission of this arbovirus
by this vector. Given this context, it is relevant that more investigations be carried out
with field populations, on vertical/transovarian transmission, in order to provide
subsidies for proposals for interventions to control mosquitoes and outbreak prediction.

Keywords: Aedes; Arbovirus infections; Vertical Transmission; Vector-Borne
Infections.
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1. INTRODUGAO

Aedes aegypti e Aedes albopictus sao considerados os principais
transmissores das arboviroses Chikungunya, dengue e Zika no mundo (GUBLER,
2009; HONORIO et al.,, 2020; PEREIRA-DOS-SANTOS et al., 2020). Dessas
arboviroses a dengue teve seu primeiro registro numa enciclopédia médica chinesa
entre os anos 265-420 D. C. como a doenga "veneno da agua" trazida por insetos
voadores (NOBUCHI, 1979; GUBLER, 1998). No Brasil esta doenga foi descrita em
1846, no Rio de Janeiro, Bahia, Pernambuco e em provincias da regido Norte
(MARZOCHI et al., 1998).

O virus da Chikungunya (CHIKV) ficou conhecido no Quénia em 2004 e na
llha de Reunido em 2005 a 2006, causando surtos de febre Chikungunya (JOSSERAN
et al., 2006; CHRETIEN et al., 2007; WEAVER, 2014). Nas Américas esta doencga foi
notificada pela primeira vez no Caribe em 2013, chegando ao Brasil em 2014
(LANCIOTTI; VALADERE, 2014; LEPARC-GOFFART et al., 2014; HONORIO et al.,
2015). O ZIKV teve seu relato de uma linhagem na Micronésia, Africa em 2007 (CAO-
LORMEAU et al., 2014) e na Polinésia Francesa, Asia em 2013 e no Brasil em 2015
(CAMPOQOS et al., 2015).

No Brasil as arboviroses Chikungunya, dengue e Zika sado endémicas
(BRASIL, 2022). O pais possui condigdes ecologicas ideais que sustentam a
disseminagao desses arbovirus, como centros urbanos populosos e periurbanos com
fluxo intenso de pessoas, ambos infestados pelo Ae. aegypti considerado o principal
vetor e pelo Ae. albopictus vetor potencial (CRUZ et al., 2015; CAMARA et al., 2022).

No Brasil, Ayllon et al. (2017) identificaram a presencga do virus da Zika (ZIKV)
em mosquitos antes da notificacdo do primeiro caso da doengca em humanos no Rio
de Janeiro. Costa et al. (2018) identificaram a presenca de CHIKV e ZIKV em ovos de
Ae. aegypti e Ae. albopictus em ltacoatiara, uma cidade de médio porte no Estado do
Amazonas. Apesar de nesta localidade ter ocorrido surto de Zika, nenhum caso de
Chikungunya tinha sido notificado, o que reflete importdncia de vigilancia
entomoldgica e prévia aos surtos e epidemias em humanos. Além disso, outros
estudos refletem a importancia da transmissao transovariana, uma vez que 0s
mosquitos podem ser reservatorios, mantendo os virus na natureza em periodos
interepidémicos (ESPINOSA et al., 2014; CECILIO et al., 2015; EDILLO et al., 2015;
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COSTA et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018). Trabalhos como os de Lourenco de
Oliveira et al. (2003), Cecilio et al. (2015), Edillo et al. (2015), Smartt et al. (2017),
Hondrio et al. (2018b), Fernandes et al. (2020), Rezende et al. (2020) e Vega-Rua et
al. (2020) demonstraram que a transmissao transovariana pode ocorrer para CHIKV,
DENYV, ZIKV e também para o virus da febre amarela (YFV).

A prevencao das infecgbes causadas por CHIKV, DENV e ZIKV ainda € um
desafio focado no controle do vetor. O monitoramento de infecgéo natural é essencial
€ necessario para obtencdo de novos dados acerca da entrada, dispersdo e
transmissao transovariana desses arbovirus em Ae. aegypti, indubitavelmente, mas
também em Ae. albopictus. Em 2016, a Secretaria de Estado da Saude do Parana
(SESA/PR) reportou a primeira grande epidemia de dengue e transmissdo de
Chikungunya e Zika no litoral do Paran4, principalmente em Paranagua (PARANA,
2022). Nesse sentido, foi avaliada a transmissao transovariana de arbovirus DENV,
ZIKV, CHIKV e/ou YFV em populagbes naturais de Ae. albopictus e Ae. aegypti nos
municipios de Antonina, Morretes e Paranagua, municipios acometidos pela epidemia
do DENV em 2016.

2. METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

As coletas de Ae. aegypti e Ae. albopictus foram realizadas nos municipios
Antonina, Morretes e Paranagua, no litoral do Estado do Parana. Dados demograficos
indicam que Antonina tem 18.949, Morretes 16.446 e Paranagua com 156.174
habitantes. Considerando os trés municipios, os mesmos possuem populagdo de
191.569 pessoas (IBGE, 2018) e fazem parte da 12 Regional de saude do Estado do
Parana (Figura 1). Situam-se em uma planicie a 24°30°S e 26°00°S de latitude e
longitudes 48°00°'W e 49°00'W. Estas cidades apresentam area de 2.382.100
quildmetros quadrados (IPARDES, 2019; IBGE, 2022) e clima subtropical umido.
Durante o ano apresenta reduzida amplitude térmica provavelmente pela influéncia da
corrente maritima quente do Brasil que provoca elevacdo da umidade ar
(CAVALCANTI et al., 2009) com precipitagao média entre 2.000 mm a 2.200 mm por
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ano. Os padrdes pluviométricos s&o irregulares no verdo e mais constantes na
primavera (VANHONI; MENDONCA, 2008; SIMEPAR, 2018). A temperatura, por outro
lado, € homogénea ao longo do ano, com médias maximas acima de 22°C nos meses
mais quentes e abaixo de 18°C nos periodos mais frios (VANHONI; MENDONCA,
2008).

Os municipios Paranagua e Antonina sao os principais portos ao longo do
litoral do Estado do Parana, Brasil. Todas as cargas que saem destes portos passam

por Morretes, importante cidade turistica da regiao.

FIGURA 1 — Municipios litoral do Estado do Parana.
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FONTE: Adaptado de Souza et al. (2022).
LEGENDA: Em cinza destacado os municipios que participaram do estudo.

2.2 AMOSTRAGEM

Foram preconizadas coletas mensais Ae. aegypti e Ae. albopictus, de
setembro de 2017 a setembro de 2018, nos municipios de Antonina, Morretes e
Paranagua, litoral do Estado do Parana. Os pontos de coleta obedeceram a distancia
meédia de 191,64 metros, tendo sido amostrados 34 pontos ao longo de um transecto

no municipio de Antonina, 23 pontos ao longo de um transecto que percorre o
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municipio de Morretes, e 15 pontos em Paranagua (llha dos Valadares) nos locais
onde a presenga do mosquito ja era conhecida pelos agentes de endemias.

Para a realizacao das coletas de Ae. aegypti e Ae. albopictus foram utilizados
dois tipos de armadilhas: a) ovitrampas Fay e Eliason (1966) para coleta dos ovos e,
b) adultrap, Donatti e Gomes (2007) para coleta de adultos. Ambas as armadilhas
foram instaladas no mesmo dia, contudo, o tempo de permanéncia, foi de sete dias
para as adultraps, e quatro dias para ovitrampas. As ovitrampas ficaram no campo por
menos dias, a fim de evitar a eclosdo dos ovos antes de serem conduzidos para o
laboratorio. Foram instaladas adultraps e das ovitrampas nos municipios de Antonina
e Morretes e, somente ovitrampas no municipio de Paranagua.

As ovitrampas sao constituidas por um recipiente preto com capacidade para
500 ml de agua tipo, com pas Eucatex® fixadas por clipes, que permitem a oviposig&o
(FAY; ELIASON, 1966). As adultraps possuem forma cilindrica, escura, com trés
reparticoes, uma exerce a fungao de isca para o0 mosquito, a outra para entrada deste
e a ultima para reté-lo no interior da armadilha (DONATTI; GOMES, 2007) (Figura 2).

FIGURA 2 —Armadilhas de captura de mosquitos Aedes spp.

Esguema de Cvitrampa

Farts. M. Hoyos BASF, adagptada por Wilkarn Marguss 2018

A Pontos de lixagio I Tela

B Pega convexa superior [¥] Cuba para dgua
C - Borda da pega convexa H Pega telacda

1> - Pega para fixagdio dos cones 1 Tela

I Cones transparentes 1 Alga

FONTE: A — M. Hoyos BASF, adaptado por Willian Marques (2018); B — Donatti; Gomes adaptado por
Autor (2022)
LEGENDA: Pecas que compdem as armadilhas: A —Ovitrampa e B — Adultrap para captura de Aedes

spp.
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As armadilhas ovitrampa foram instaladas durante quatro dias consecutivos, por
treze meses, e as adultraps durante sete dias consecutivos, por treze meses, gerando
um esforco amostral mensal de 16.488 horas de captura para ambas. Apos cada
coleta, tanto as adultraps como as palhetas das ovitrampas, foram transportadas para
o Laboratdrio de Parasitologia Molecular da Universidade Federal do Parana (UFPR).

As palhetas provenientes de cada ovitrampa, antes de serem colocadas para
eclodir os ovos, foram analisadas e identificadas em estereomicroscopio quanto a
presenca, € quantidade de ovos, além da verificagdo dos ovos eclodidos e nao
eclodidos. Subsequentemente, as palhetas eram depositadas em recipientes (300 ml)
contendo agua destilada e ragao de peixe e de gato trituradas, mantidas em estufa a
27°C por 48h. As larvas provenientes dos ovos destas palhetas permaneciam nos
recipientes, os quais, eram limpos, trocados agua e alimento diariamente a cada 24h.
Assim que as larvas chegavam a fase de pupa, eram separadas em recipientes
contendo somente agua destilada e colocadas dentro de potes vedados com voil, para
a obtencao dos adultos. Os mosquitos adultos, obtidos de ambas as armadilhas foram
identificados quanto ao sexo, espécie, ponto de coleta e, congelados a -80°C em pools
de 1-10 individuos, para analises posteriores (Figura 4).

As adultraps, ap6s chegarem no laboratorio, eram analisadas individualmente
para presenca ou hao do mosquito, colocada no freezer por aproximadamente cinco

minutos para a coleta dos adultos e, desmontadas no mesmo dia.

2.3 EXTRACAO E DETECCAO VIRAL

Para a extracdo do RNA dos mosquitos, pools de até 10 mosquitos
(CEVALLOS et al., 2018) acondicionados em microtubo tipo Eppendorf de 2000ul,
receberam esferas de metal autoclavadas previamente com Dicarbonato de dietila
(DEPC) e 500ul de PBS (Phosphate-buffered Saline) [1X] RNAse/DNAse Free com
estreptomicina e anfotericina B.

Estes foram agitados a 25 hertz/segundo por trés minutos no disruptor de
amostras TissuelLyser®. A amostra foi aliquotada em duas partes: a primeira em 360
ul que foi conservada a -80°C (solugéo estoque) e, a segunda (solu¢cdo de uso) em

140 pl para extragdo do RNA, segundo protocolo do fabricante QIAmp viral RNA mini
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kit. Apos a extragdo do RNA a amostra era armazenada a -80°C. Na sequéncia, foi
realizado o cDNA de cada amostra.

Para realizacdao de PCR (Reacdo em cadeia pela polimerase) de [(-actina
como controle enddgeno, a fim de confirmar o sucesso da extragdo do RNA, utilizou-
se 0,5ul do cDNA obtido. As amostras positivas para (-actina foram amplificadas
conforme descrito por Lanciotti et al. (1992) para deteccéo de Flavivirus (SANCHEZ-
SECO et al., 2005) e Alphavirus (PFEFFER et al., 1997), ZIKV (FAYE et al., 2008)
e/ou Chikungunya (PASTORINO et al., 2005).

Os pools extraidos receberam identificagdo padronizada para

acondicionamento e controle das amostras (Figura 3).

FIGURA 3 - PADRONIZAGCAO PARA IDENTIFICAGCAO DAS AMOSTRAS

CIDADE MES PONTO COLETA NO AMOSTRA

CM :

FONTE: O autor (2022).

24 ELETROFORESE

O produto de PCR foi submetido a técnica de eletroforese (DE OLIVEIRA et
al., 2015), utilizando gel de agarose a 1%, corado posteriormente, por imersédo de 20
minutos em brometo de etidio (EtBr). Apds, o produto de PCR foi visualizado em
transiluminador de luz ultravioleta, a fim de verificar a deteccdo das bandas de (3-

actina: 650pb; Alphavirus: 310pb e Flavivirus:143pb.

2.5 SEQUENCIAMENTO

O produto de PCR foi purificado com Exonuclease | (20 U/uL) e FastAP

Thermosensitive Alkaline Phosphatase (1U/uL)® conforme recomendagédo do

fabricante, para realizagcdo da reagdao de sequenciamento. Apds foi submetido a
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precipitacdo por acetato de amdnio e posteriormente ao sequenciador automatico
Applied Biosystems® 3500 (PAIVA et al., 2007). As sequéncias forward e reverse
obtidas foram editadas no programa Mega X (STECHER et al., 2020), para obtencao
da fita consenso. Apds a edigdo, as sequéncias foram correlacionadas com as
disponiveis no GenBank para identificacdo, através do algoritmo Basic Local
Alignment Search Tool - BLAST®.

FIGURA 4 — Fluxograma da metodologia empregada

B <o < i <o < |2 <«

FONTE: O autor (2022).

3. RESULTADOS
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Ao todo, apods treze meses de coletas nos municipios de Antonina, Morretes e
Paranagua, foram obtidos 4.443 mosquitos adultos de Aedes spp., destes 1.799
(40,49%) foi de Ae. aegypti e 2644 (59,51%) foram atribuidos a Ae. albopictus. Um
total de 44 adultos foram coletados por meio de adultrap e 4.399 por meio da

ovitrampa (Figura 5).

FIGURA 5 — Numero de mosquitos (Aedes aegypti e Aedes albopictus) coletados na regido litoranea
do Estado do Parana.
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FONTE: O autor (2022).

No municipio de Antonina foi obtido um total de 2126 mosquitos, destes 29
(1,36%) foram coletados por meio de adultraps e 2097 (96,64%) em ovitrampa. Sendo
631 espécimes (29,68%) de Ae. aegypti, os quais 312 (49,44%) eram fémeas e 319
(50,56%) foram machos. Para Ae. albopictus totalizou 1495 (70,32%) com 700
(46,83%) fémeas e, 795 (55,17%) machos. Em outubro de 2017 e maio de 2018 nao
foi obtido nenhum mosquito da espécie Ae. aegypti, 0 mesmo ocorreu para a espécie
Ae. albopictus no més de maio. No més de dezembro n&o houve coleta.

Das coletas provenientes do municipio de Morretes foi obtido um total de
1.700 (26,30%) mosquitos, dos quais, 689 (40,53%) foram identificados como Ae.
aegypti, incluindo 333 (48,33%) machos e 356 (51,64%) fémeas e, 1.011 (59,47%)
foram identificados como Ae. albopictus, sendo 516 (51,03%) machos e 495 (48,97%)
fémeas, nas adultraps 15 (1%), todas eram fémeas.

Em Paranagua, das amostras provenientes das ovitrampas, obteve-se 452
(75,21%) espécimes de Ae. aegypti (53,98% machos e 46,02% fémeas) e, 149
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(24,79%) espécimes de Ae. albopictus (57,70% machos e 42,30% fémeas) totalizando

601 mosquitos.

FIGURA 6 — Numero de mosquitos (Aedes aegypti e Aedes albopictus) constituidos a partir das
coletas por armadilha na regiao litoranea do Estado do Parana.
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FONTE: O autor (2022).

Em relacdo as extragdes de RNA, 1116 pools de mosquitos (Ae. aegypti e Ae.
albopictus) foram analisados, sendo 561 (50,26%) para Antonina (11 pools da adultrap
e 550 de pools da ovitrampas), 396 (35,48%) de Morretes (5 pools da adultrap e 391
de pools da ovitrampas) e 159 (14,26%) para Paranagua (159 pools provenientes de
ovitrampa) (Figura 6). Todos os controles enddgenos, controle positivo para a

extragdo, foram positivos para 3-actina (Figura 7 e 8).

FIGURA 7 — AMPLIFICACAO DO GENE PARA B-ACTINA.
M ABG A57 A58 A59 AGO A61 AG2 A63 A64 A65 AGE A67 A68 AG9 A70 A71 A72 C+ C-

500pb Y " & K K _B_2 J os.al-o---,-...—,

FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: M= marcador molecular (100 pb); amostras = letra + numeragao (650pb). C-= controle
negativo. Gel de agarose 1%, corados com gel red.




FIGURA 8 — Amplificagao do gene para Flavivirus genérico.
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FONTE: O Autor (2022).
LEGENDA: M= marcador molecular (100 pb); Amostras = letra+ numeracéo (143pb). C-= controle
negativo; C+= controle positivo. Gel de agarose 1%, corados com brometo de etidio.

Todas as amostras positivas para Flavivirus foram obtidas por meio de

ovitrampas e totalizaram 3,13% dos pools analisados (N=35). O municipio de Antonina

teve 20 (1,79%) de amostras positivas, e Morretes 15 (1,34%). Das 35 amostras

positivas em gel de agarose, 29 (82,86%) eram pertencentes a Ae. aegypti e seis

(17,14%) pertencentes a Ae. albopictus. Com relagdo ao sexo 12 (34,29%) pools

positivos eram de machos e 23 (65,71%) pools eram de fémeas. Estas amostras foram

sequenciadas para identificacdo, contudo somente dois pools de Ae. albopictus

tiveram sequéncia compativel com DENV-2 (Quadro 1).

QUADRO 1 — AMOSTRAS POSITIVAS EM GEL DE AGAROSE PARA FLAVIVIRUS

|dentificacao Cidade Ponto Tip(_) Més Espécie Género rin:)Zr:tIJ?ta:Jd;
amostra coleta armadilha | coleta pool
AM15.452 Antonina 15 ovitrampa @ mai/18 Ae. aegypti F 5
AM15.460 Antonina 15 ovitrampa @ mai/18 Ae. aegypti F 5
AM15.463 Antonina 15 ovitrampa @ mai/18 Ae. aegypti F 5
AM15.464 Antonina 15 ovitrampa @ mai/18 Ae. aegypti F 5
AM15.465 Antonina 15 ovitrampa | mai/18 Ae. aegypti F 5
AM15.466 Antonina 15 ovitrampa | mai/18 Ae. aegypti F 5
AM15.467 Antonina 15 ovitrampa | mai/18 Ae. aegypti F 5
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Continuacao....

Identificagcdo Cidade Ponto Tip9 Més Espécie Géner g‘t:)asr;t:j?tao d;
amostra coleta armadilha | coleta o pool
AM15.468 Antonina 15 ovitrampa | mai/18 Ae. aegypti M 5
AM15.469 Antonina 15 ovitrampa | mai/18 Ae. aegypti F 5
AM3.473 Antonina 3 ovitrampa @ mar/18 | Ae. albopictus F 5
AM7.476 Antonina 7 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti M 5
AM7.478 Antonina 7 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti F 5
AM7.479 Antonina 7 ovitrampa @ mar/18 | Ae. albopictus F 4
AM7.481 Antonina 7 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti F 5
AM17.492* | Antonina 17 ovitrampa  mar/18 | Ae. albopictus F 5
AM18.495 Antonina 18 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti F 5
AM18.496 Antonina 18 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti F 5
AM18.497 Antonina 18 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti M 5
AM18.498 Antonina 18 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti F 5
AM18.499 Antonina 18 ovitrampa | mar/18 Ae. aegypti M 5
MJ15.151 Morretes 15 ovitrampa | jan/18 Ae. aegypti M 5
MF4.192 Morretes 4 ovitrampa | fev/18 | Ae. albopictus M 5
MF4.194 Morretes 4 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti M 5
MM21.323 Morretes 21 ovitrampa | mai/18 Ae. aegypti F 1
MM23.327* | Morretes 23 ovitrampa | mar/18 | Ae. albopictus M 5
MF15.348 Morretes 15 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti F 4
MF15.349 Morretes 15 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti M 2
MF16.354 Morretes 16 ovitrampa | fev/18 | Ae. albopictus F 6
MF18.358 Morretes 18 ovitrampa | fev/18 | Ae. albopictus M 1
MF19.359 Morretes 19 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti F 1
MF21.361 Morretes 21 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti F 10
MF22.367 Morretes 22 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti F 1
MF23.369 Morretes 23 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti F 10
MF23.370 Morretes 23 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti F 4
MF23.371 Morretes 23 ovitrampa | fev/18 Ae. aegypti M 4

4 DISCUSSAO

FONTE: O autor (2022).
LEGENDA: *amostras que mostram sequéncia compativeis com DENV-2.

O primeiro surto de Dengue no Parana foi relatado em 1896 na cidade de
Curitiba (GLUBER, 1998; MARZOCHI et al., 1998). Posteriormente a este registro

historico, casos autéctones de dengue sé foram registrados no Parana em 1995, nos

municipios de Londrina, Maringa e Foz do Iguacu (DUQUE et al. 2010).
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Em 2016 a Secretaria de Estado da Saude do Parana (SESA) notificou
epidemias de DENV em mais de 50 municipios, assim como o aumento de infecgdes
por ZIKV e CHIKV. O municipio de Paranagua, até este ano indene para estes
arbovirus, esteve entre os trés municipios com maior incidéncia de dengue, tendo sido
16.392 casos confirmados, destes 15.712 autéctones e 680 importados. O municipio
respondeu por 46,03% dos 6bitos causados por essa arbovirose e também ocupou
destaque para casos de CHIKV e ZIKV (PARANA, 2017). Apds esta epidemia, o litoral
voltou a apresentar situagao preocupante, no que se refere a incidéncia dos casos de
dengue com aumento no numero de casos autéctones da doenga (PARANA, 2020).

Neste estudo foram empregados dois métodos para coleta dos mosquitos e
pode-se observar que quando comparada a eficiéncia entre as duas armadilhas
utilizadas, maior numero de mosquitos foi coletado por meio das ovitrampas, 99% das
amostras foram provenientes deste tipo de armadilha. Resultados similares foram
obtidos por Valle et al. (2014), nos quais as ovitrampas apresentaram maior
sensibilidade na detecgao e vigilancia de Ae. albopictus e Ae. aegypti. Esses mesmos
autores relatam que esta armadilha tem alta sensibilidade em detectar a presenca e
comparar infestagdes em areas distintas (VALLE et al. 2014; 2021).

No litoral do Parana, Paranagua foi o primeiro municipio a registrar a presenca
de Ae. aegypti. Durante as coletas, o numero de espécimes de Ae. aegypti foi maior
que de Ae. albopictus. Este Municipio possui um dos mais importantes centros de
comércio maritimo, além de ser um ponto turistico com grande circulagao de pessoas,
favoravel a presenca de criadouros artificiais para Ae. aegypti.

Estudo recente realizado em Miami-Dade, cidade da Florida, com zona
portuaria, identificou resultado semelhante ao encontrado em Paranagua. Os autores
reportaram que por ser uma cidade portuaria ela & especialmente favoravel a
proliferagdo de mosquitos vetores, devido ao intenso trafego de embarcacdes e
pessoas (WILKE et al., 2022).

Situacao inversa ocorreu em Antonina e Morretes, a coleta de Ae. albopictus
foi maior em relacao a de Ae. aegypti. A localizagdo dos pontos onde as armadilhas
foram instaladas, estavam distribuidas em regides urbanizadas e zonas de transicao.
Mesmo em centros urbanos, com fluxo de turismo e na rota para o porto de
Paranagua, estes municipios séo cercados pela mata Atlantica, o que favorece a
presenca da espécie Ae. albopictus (HONORIO et al., 2009b; CAMARA et al., 2016;
LOUNIBOS; JULIANO, 2018; BENELLI et al., 2020; FERREIRA-DE-LIMA et al., 2020).
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Esse resultado é justificado uma vez que Ae. aegypti tem comportamento
antropofilico e sinantropico, preferindo centros urbanos, peridomicilio e domicilio para
estabelecer seus criadouros (MARTINS et al., 2010; KRAEMER et al., 2015a, 2019;
CAMARA et al., 2016; LIMA-CAMARA et al., 2016; VALLE et al., 2021). Embora
Montagner e colaboradores (2018) em seu estudo tenham observado ampliagéo do
habitat de Ae. aegypti para areas florestais contiguas aos centros urbanos, estes néo
sdo considerados espacgos caracteristicos para a presenca da espécie.

Outro fato importante foi observado no municipio de Antonina e Morretes. No
mesmo ponto de coleta e periodo, foram encontrados ovos de Ae. aegypti e Ae.
albopictus. Prophiro; Silva; Luna; Piccoli; Kanis; Silva (2011) relataram a coexisténcia
dessas espécies no norte do Estado do Parana. Dado ao fato que Ae. albopictus ja
existia nessa regido, e a espécie Ae. aegypti que estda sendo registrada mais
recentemente nessas areas. Em alguns municipios como o de Morretes, ainda ha
predominancia deste mosquito, embora tenha sido relatado a coexisténcias das
especies Ae. aegypti e Ae. albopictus em alguns pontos da cidade (SOUZA et al.,
2022). Estas espécies podem coexistir em criadouros artificiais em areas florestais,
porém estudos realizados por Camara et al. (2016), Lounibos; Juliano (2018) e Wilson-
Bahun et al. (2020) defendem que nesta condicéo o Ae. albopictus prevalece sobre
Ae. aegypti.

No entanto para determinar a abundancia de Ae. aegypti e Ae. albopictus em
um territorio, temos também que considerar questdes socioecondmicas, infraestrutura
deficiente, densidade populacional e aspectos sociodemograficos (AYLLON et al.,
2018; KAMAL et al., 2018; LWANDE et al., 2020; MOURA et al., 2020; DALPADADO
et al., 2022; SWAN et al., 2022), mudangas ambientais como as alteragdes do clima,
antropizacédo dos ambientes de mata (JULIANO; LOUNIBOS, 2005; LOUNIBOS et al.,
2010; ARDUINO et al., 2020; LWANDE et al., 2020) como condi¢gdes que promovem
habitat adequado para sua manutencgao.

Dos trés municipios investigados para transmissao transovariana, somente
Antonina e Morretes tiveram ovos positivos de Ae. aegypti e Ae. albopictus para
Flavivirus, sendo 82,86% e 17,14%, respectivamente. As amostras de Paranagua
amplificaram para Flavivirus, porém nao apresentou sequéncia com boa qualidade no
sequenciamento.

Um dos pools de Ae. albopictus proveniente de ovitrampa da cidade de

Antonina e outro de Morretes, foram positivos para DENV-2, corroborando as
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informagdes do boletim epidemioldgico sobre a circulagdo deste sorotipo no Estado
(PARANA, 2023). Porém a confirmagéo da PCR positiva por sequenciamento n&o
resultou em uma sequéncia com qualidade. Cabe ressaltar que o DENV-1 foi o
sorotipo que predominou no litoral neste periodo, o que demonstra que uma vigilancia
entomoldgica para a infecgao natural dos arbovirus é importante.

O resultado sinaliza a ocorréncia de transmisséo vertical/transovariana natural
deste arbovirus por esse vetor, ja descrita por Cecilio et al. (2009), Smartt et al. (2017)
e Rezende et al. (2020) no estado de Minas Gerais, Bahia e Espirito Santo,
respectivamente. A capacidade vetorial de Ae. albopictus ja foi comprovada em
laboratério (VEGA-RUA et al., 2014; CHOUIN-CARNEIRO et al., 2016; THANGAMANI
et al., 2016) e seu monitoramento ja faz parte da realidade de muitos municipios no
pais (SANTOS, 2003; HONORIO et al., 2003; 2006; OLIVEIRA; POLETO, 2012;
PEREIRA-DOS-SANTOS et al., 2018; SOARES et al.,, 2020; SERPA et al., 2021;
SOUZA et al., 2022).

A transmisséo vertical de DENV ja foi descrita para Ae. aegypti (CRUZ et al.,
2015; DA COSTA et al., 2017; LEQUIME et al., 2016; LI et al., 2017), e para ZIKV
(FERREIRA-DE-BRITO et al., 2016; THANGAMANI et al., 2016), A transmissao
transovarianal/vertical pode fornecer a manutencao de arbovirus na natureza, o que
pode ter implicagdo em periodos interepidémico, como apontou o estudo de Lequime
et al. (2016). Esses autores observaram que a taxa de infec¢do transovariana do
DENV, foi mais alta em Ae. albopictus que no Ae. aegypti, o que possibilita a
manutencdo do arbovirus nas areas onde Ae. albopictus esta presente. Neste
contexto € relevante que investigacbes sobre esse tipo de transmissdo sejam
realizadas com populagdes de campo, inclusive para auxiliar nas propostas de
intervencgdes de controle (EDILLO et al., 2015; LEQUIME et al., 2016; ZARA et al.,
2016; HONORIO et al., 2018b).

O encontro de mosquitos positivos com DENV-2 em 2016, coincide com o
padrao ciclico do seu retorno a cada trés anos. Posterior a isso, em 2018 este sorotipo
tornou-se prevalente para os casos de dengue no Parana. Importante destacar que
no ano de 2016 quando houve importante epidemia no litoral do Parana, estavam
circulando no Estado quatro sorotipos de dengue (DENV-1, DENV-2, DENV-3 e
DENV-4) (PARANA, 2023).
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Sao poucas as informagdes sobre a espécies de Ae. aegypti e Ae. albopictus
na regido do litoral do Parana, se limitando a uma dissertagcdo (MELLO, 2005) e dois
artigos cientificos (MARTINS et al., 2021; SALESBRAM; ROSEGHINI, 2019).

O Ae. aegypti é reconhecidamente o principal transmissor das arboviroses
Chikungunya, dengue e Zika no Brasil e cinco anos apds sua primeira notificagédo no
litoral, ja apresentou predominancia sobre a espécie Ae. albopictus em Paranagua.
Dos resultados alcancados, destaca-se a infeccao transovariana por Ae. albopictus,
vetor reconhecido em outros paises e em condi¢des laboratoriais, no Brasil.

Os resultados aqui apresentados mostram que estudos sobre infecgao
natural, vertical e ecolégicos relacionados a Ae. aegypti e Ae. albopictus sdo de
grande importancia para subsidiar agdes para controle desses vetores e prevencgao
de surtos e/ou futuras epidemias. Além disso, auxiliam na compreensao da dinamica

das arboviroses nesta regiao.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Na avaliagcao dos padrdes de distribuicao e influéncia de variaveis climaticas
na oviposicao de Ae. aegypti e Ae. albopictus em Morretes, ambas as espécies foram
encontradas em areas antropizadas com alto indice de densidade humana. A
temperatura média mensal teve influéncia positiva significativa na oviposigao dessas
especies.

Das variaveis avaliadas (clima, populagdo e cobertura vegetal), a
precipitagdo atuou negativamente, n&o interferindo na entrada e estabelecimento de
Ae. aegypti. Ja a populagado apresentou influéncia positiva, ou seja, o crescimento
demografico e condi¢cdes criadas pelo ser humano favoreceram a entrada e
estabelecimento de Ae. aegypti nos municipios de Antonina, Guaratuba, Morretes,
Paranagua e Pontal do Parana.

Foram encontrados dois pools de Ae. albopictus proveniente de ovitrampa,
um da cidade de Antonina e outro de Morretes, positivos para DENV, o que indica
transmissao transovariana por essa especie.

Considerando que o litoral paranaense tem registrado casos autoctones de
infeccdo por arbovirus (PARANA, 2022), acompanhado principalmente pela chegada
da espécie Ae. aegypti, € de extrema importancia entender a sazonalidade de Ae.
aegypti e Ae. albopictus nesta regido. Além disso, investigacdes sobre a presenca da
espécie Ae. albopictus em relagdo a espécie Ae. aegypti e a infeccdo natural por

arbovirus seriam altamente recomendadas.
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LIMITAGOES DO ESTUDO

Como uma das limitagdes deste estudo temos o fato que ndo foram todos os
municipios que seguiram a metodologia de coleta propostas para as amostras,
rigorosamente, impedindo verificassemos os padroes de distribuicao e influéncia de
variaveis climaticas na oviposigcao de Ae. aegypti e Ae. albopictus nos municipios de
antonina e Paranagua.

Outra limitacéo refere-se ao fato que ndo ha dados climaticos para todos os
sete municipios do litoral do Parana para o periodo de tempo estabelecido,
impossibilitando um analise individual por municipio dos fatores que possam ter

influenciado para a entrada estabelecimento de Ae. aegypti no litoral do Parana.
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RECOMENDAGOES ESTUDOS FUTUROS

Diante destes resultados novos estudos sobre a presenga da espécie Ae.
albopictus em relagao a espécie Ae. aegypti, coexisténcias destas duas espécies e a
infecgcdo natural por arbovirus em mosquitos sdo recomendadas nessas areas. Ae.
aegypti e Ae. albopictus constituem importantes vetores e fatores relacionados a sua

ecoepidemiologia e deve ser ampliado nesta regiao.
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Abstract: Aedes aegypti and Aedes albopictus are considered the most important vectors of arboviruses
in the world. Aedes aegypti is the primary vector of dengue, urban yellow fever, chikungunya and zika
in Brazil, and Ae. albopictus is considered a potential vector. Distribution patterns and the influence
of climatic variables on the oviposition of Ae. aegypti and Ae. albopictus were evaluated in Morretes,
a tourist city in the coastal area of Parana State, Brazil, which has recently been experiencing cases
of dengue fever. Eggs were collected using ovitraps over a period of one year (September 2017 to
September 2018) and reared from hatching until the emergence of the adults. Both Aedes species were
found in anthropized areas with a high human density index. Findings suggest that the monthly
average temperature (LRT = 16.65, p = 0.001) had significant positive influences on the oviposition
of the Aedes species. Considering the wide distribution of DENV around the Parana coast and the
presence of Ae. albopictus alongside Ae. aegypti, studies on natural arbovirus infection patterns and
seasonality are recommended in the region.

Keywords: Aedes aegypti; Aedes albopictus; spatial distribution; occurrence; oviposition; meteorologi-
cal factors

1. Introduction

Aedes aegypti and Aedes albopictus are sympatric, cosmopolitan and epidemiologically
important species involved in transmitting arboviruses such as dengue (DENV), zika
(ZIKV), yellow fever (YFV), and chikungunya viruses (CHIKV) [1-3]. These species have
similar geographical distribution and share microhabitats in some regions such as Florida
and Rio de Janeiro, including artificial vessels containing water [4,5]. These mosquitoes
share the same breeding sites and compete for food, which in turn favors one species
over the other and alters the distribution or abundance of both, as well as other resident
mosquito species [5-7].

Studies carried out on mapping the global distribution of Ae. aegypti and Ae. albopictus
point to an expansion in the range of habitat suitability for these species and predict
that their dissemination will occur despite environmental changes, since the species are
adapting to anthropogenic ecological niches using spatial dispersion [8-10]. Aedes aegypti
had its reintroduction in Brazil in 1976 through the port of Salvador [11], and since then it
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has been present in all Federation Units [12]. It was reported in 1985 in the state of Parana,
in the municipality of Londrina [13]. After 28 years, the presence of the Ae. aegypti mosquito
was found on the coast of Parana, and subsequently one of the main dengue epidemics
occurred in the region [14]. Ae. albopictus was found in Rio de Janeiro in 1986 [15] and
arrived in the state of Parana two years later in the municipality of Arapongas [16]. Its
presence has been registered on the coast of the State since 2001 [17].

Aedes aegypti and Ae. albopictus occur in tropical and subtropical regions, as such
environmental characteristics allow reproduction and provide adequate habitat, and most
of Brazil is within this climatic zone [8]. The southern region of Brazil differs from other
Brazilian regions due to a distinction between seasons and also by the thermal amplitude; it
is the coldest region in the country, with snow in some locations during the winter [18]. The
coast of Parana has a humid subtropical climate (mesothermal) according to the Koppen
classification [19-21], with the average temperature in the cold months being below 18 °C
and an average temperature above 22 °C in the summers, concentrating the rains in the
summer, despite not having a defined dry season [22-24].

The coastal area of the State of Parana exhibits a reduced thermal amplitude during
the year, probably due to the influence of the warm maritime current from Brazil which
causes an increase in air humidity [25] with an average rainfall of 2000 mm to 2200 mm
per year. Rainfall patterns are irregular in summer and more constant in spring [22,26]. On
the other hand, the temperature presents averages above 37 °C in the summer and below
13 °Cin the coldest periods [22], constituting characteristics which enable both Ae. aegypti
and Ae. albopictus to proliferate in the region.

The Parana State Health Department (SESA /PR) reported the first important dengue
epidemic in the city of Paranagua in 2016, as well as the first occurrence of ZIKV and
CHIKYV infections [14]. Paranagua and Antonina are the main city ports along the coast of
the State of Parana, Brazil

All cargoes which leave the port of Antonina are routed through Morretes, which is
also an important tourist city, and Ae. albopictus was the predominant species until 2014,
when Ae. aegypti was first noticed. Thus, the aim of this study is to present the spatial
and temporal distribution of Ae. aegypti and Ae. albopictus along a transect in the city of
Morretes. As well as to evaluate the influence of climatic variables on these species in a
recent area of dengue in southern Brazil, which have been sympatric since 2014.

2. Materials and Methods
2.1. Study Area

The city of Morretes is located on the coast in Parana State, has 15,718 inhabitants and
is a part of the first Health Region of Parana State. It is situated on a plain at 25°38'00” 5
latitude and 48°34/00” W longitude, covering an area of 684.580 km? (Figure 1A,B). The
city is characterized by a humid tropical climate, with average temperatures above 37 °C

in summer and below 13 °C in winter, an undetermined dry season, hot summers, and
infrequent frosts [27,28].

2.2. Entomological Survey and DENV Dengue Fever Cases

Oviposition traps are used to collect populations of Ae. aegypti and Ae. albopictus as
tools for mosquito surveillance in different studies in Brazil, since this method has high
sensitivity in detecting the presence and comparing infestations in different areas [1,29-33].
Aedes eggs were collected using ovitraps consisting of a black container with a capacity
of 500 mL of type water, using Eucatex™ paddles fixed by clips which allow for oviposi-
tion [34].
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Figure 1. (A) State of Parana with the approximate location of Morretes; (B) Municipality of Morretes,
Parand; (C) Collection points (1-23).

The ovitraps were placed at 23 points (Figure 1C) along a transect crossing the city
of Morretes, covering places with high and low vegetation cover and with high and low
circulation of people, in backyards, external commercial places, tire repair shops and
garages, as well as schools, with an average spacing of 191.64 m between them. These
ovitraps were installed for 4 consecutive days for 13 months, for 24 h, generating a monthly
sampling effort of 2208 h of capture. After removal from the collection field, the straws
were taken to the Molecular Parasitology Laboratory at the Federal University of Parana
(UFPR), and analyzed in a stereomicroscope for the presence or absence and number of
eggs, which were then reared from hatching until adults emerged. Adult mosquitoes were
identified according to collection point, sex, and species using the dichotomous key of
Consoli and Lourengo-de-Oliveira [3].

The monthly collection was from September 2017 to September 2018, one year after
the first notification of an autochthonous cases of dengue in the municipality of Paranagua
by the Parana State Health Department (SESA /PR). The data on autochthonous cases of
dengue fever in the city of Morretes and coastal municipalities from 2014 until 2020 were
obtained by SESA [14].

2.3. Climate Variables

Monthly data regarding total precipitation, temperature, and relative humidity (max-
imum, average, and minimum) were obtained from the Meteorological Station APPA
(Administragao dos Portos de Paranagua e Antonina) Antonina at 25°44'71.6" S latitude
and 48°34'43.4"” W longitude, located at 17.8 km from the municipality of Morretes [26].
Meteorological information was collected from 2014 to 2018 in order to determine a possible
climatic variation in the three years preceding the experiments.

2.4. Statistical Analysis

We first contrasted the number of emerged adults of both species and sex within
species through a negative binomial linear model followed by estimated marginal means
contrasts to check for the hatching patterns of both Aedes species. Then, we calculated the
adult hatching peak date and its concentration (r) along the year for each species. This
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allowed us to assess the oviposition patterns, as well as to compare the circular distribution
(i.e., temporal) pattern of this data of each species via a Wallraff rank sum, a test based on
Kruskal-Wallis x? [35].

Next, a preliminary assessment was performed comparing the climate of the study
period with that of the previous three years to adjust the comparison model between cli-
matic variables and mosquito frequency using linear mixed models (LMM) and considering
the month as a random factor. We graphically checked for each model validity through
the residual plots against the data to verify homoscedasticity assumptions, normality of
residuals, and influential values (i.e., outliers). The post-hoc Tukey’s test, followed by the
Bonferroni correction, was used to compare the absolute number of adults between years.
The analyses were performed in R 3.4.2 [36], using Ime4 [37], emmeans [38], cowplot [39]
and ggplot2 [40].

The circular package was used to calculate the concentration (r) and the average ovipo-
sition date for each mosquito species frequency, thus assessing the oviposition patterns, as
well as to compare the circular distribution (i.e., temporal) pattern of this data from each
species via a Wallraff rank sum, a test based on Kruskal-Wallis x? [35].

Poisson Generalized Linear Mixed Model (GLMM) followed by variable selection
through likelihood ratio (LRT) [41] test was used to assess the influence of climatic and
environmental factors on the oviposition patterns for both mosquito species in the study
area, considering traps and months as random factors in these models. The model was
graphically validated, as above. The number of adults was the response variable, while
species, monthly average temperature, minimum relative humidity were the predictor
variables. All other available climate variables monthly, i.e., rainfall, minimum temperature,
maximum temperature, maximum relative humidity were excluded due to collinearity
(r>0.7).

Mosquitoes oviposition was represented using a Kernel cut-off estimator. The Kernel
map estimates function values at intermediate points of intervals for point location for an
entire area forming a surface whose value is proportional to the intensity of those facing
the area [42].

3. Results
3.1. Spatial and Temporal Distribution of Mosquitoes and DENV Cases

A total of 6462 eggs of Aedes species were collected during this study. From these,
a total of 1700 (26.30%) mosquitoes were identified from eggs collected over 13 months
in Morretes, Parana. In addition, 1011 (59.47%) of these were identified as Ae. albopictus,
being 516 (51.03%) males and 495 (48.97%) females; and 689 (40.53%) were identified as
Ae. aegypti, including 333 (48.33%) males and 356 (51.64%) females. Adult hatching was
null for samples taken in all points in August 2018 (Figure 2). The number of hatched
mosquito specimens significantly varied (LRT = 25.33, p = 0.005) among the remaining
months, irrespective of species (LRT = 0.156, p = 0.69) and sex (LRT = 0.053, p = 0.82).
Nevertheless, significant contrasts only occurred between April and November (z = —3.53,
p =0.02) and November and December (z = 4.13, p = 0.0002).

Considering the 23 collection sites selected, a higher collection of eggs was observed at
collection points 15 and 23 (N = 8), being eight months with positive collections), followed
by collection points: 9 (N =7), 17 and 22 (N = 6), 4, 11 and 16 (N = 5), 2, 3, 10, 13, 18 and 19
(N=4),1,5,8and 21 (N =3), and 7 and 20 (N = 2) (Figure 3; Table 1). Aedes aegypti identified
from eggs were present at different collection points in the central area of Morretes, and
the highest numbers were found at collection points 4 (N = 66, 9.57%), 9 (N = 64, 9.28%),
11 (N = 64, 9.28%), 15 (N = 148, 21.48%), 18 (N = 64, 9.28%) and 23 (N = 59, 11.57%)
(Figure 3A). Aedes albopictus identified from eggs were present in high numbers at collection
points: 11 (N = 117, 11.57%), 13 (N = 118, 11.67%), 15 (N = 100, 9.89%), 16 (N =76, 7.51%),
17 (N = 96, 9.49%) and 23 (N =127, 12%) (Figure 3B). Only two collection points (12 and
14) showed no evidence of the presence of Aedes spp. individuals. Overall, the highest
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occurrence of Aedes spp. was observed in the central area of the city throughout the study

period (Figure 3C).
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Figure 2. Frequencies of Aedes aegypti and Aedes albopictus adults by sex identified from hatching
eggs, September 2017 to September 2018, Morretes, Parana, Brazil.
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Figure 3. (A) Temporal and spatial distribution of Ae. aegypti identified from collected eggs;
(B) Temporal and spatial distribution of Ae. albopictus identified from collected eggs; (C) Kernel map
showing the occurrence of eggs collected in the 23 selected points, Morretes, Parana, Brazil.




Trop. Med. Infect. Dis. 2022, 7, 246

6of 14

Table 1. Collections sites in the municipality of Morretes, September 2017 to September 2018, Parana,
Brazil.

Collection Points Positive

Months 1 6 7 8 9 1w 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 Total
Sep/17 + + + 3
Oct/17 + + + + + 6
Nov/17 + + + 8
Dec/17 + + + + 10
Jan/18 + + + 11
Feb/18 + + + + o+ + + o+ + + 18
Mar/18 + + + + + + + + + o+ + + + + + 19
Apr/18 + o+ + + &
May /18 + + + + + 5
Jun/18 + 1
Jul/18 + + 2
Aug/18 0
Sep/18 + o+ + 4
Total 3 3 2 3 7 4 5 0 4 0 8 5 6 4 4 2 3 6 g CTositive

sites

Legend: + means positives sites.

A total of 13 autochthonous dengue fever cases were recorded in Morretes during
2017 (Figure 4), with five of these cases located close to collection points 3, 8,9, 10 and 18
from this study. Two of these collection points with dengue cases reported (points 3 and 8)
only showed the presence of Ae. albapictus.
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Figure 4. Detection timeline of DENV cases on the coast of the state of Parana, Brazil.

The Aedes species identified in this study presented different oviposition patterns
(x? = 209.69, p < 0.001). Aedes albopictus identified from eggs presented the highest num-
ber of adults, with record numbers from October 2017 to March 2018 (r = 0.58) and an
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average peak between January and February 2018 (Figure 5A). Aedes aegypti presented a
lower number throughout the year (r = 0.41), with an average peak in mid-February 2018
(r=0.41) (Figure 5B).

Ae. albopiclus Ag. asgypli
Dec Jan
Ezaof Feeo— o
s H e ~. _
E #o= g 210— Nev Nb
140— 140— / N

Figure 5. (A) Distribution of Ae. albopictus identified from eggs collected in ovitraps by month from
September/2017 to September/2018 in Morretes, Parana; (B) Distribution of Ae. aegypti identified
from eggs collected in ovitraps by month from September /2017 to September/2018 in Morretes,
Parand. The vector direction concentration points out the mean peak oviposition date for each species.
The longer the vector, the more concentrated the oviposition around the mean peak date.

3.2. Abiotic Factors

The average temperature during the collection period ranged from 17 °C to 24.9 °C,
with the highest average temperature of 24.9 °C from December 2017 to April 2018. The
average relative humidity varied from 80% to 87%, with the lowest levels experienced in
November 2017 (80%) and the highest in May, June and July 2019 (87.5%). Total precipitation
varied from 16 mm (July 2018) to 288 mm (December 2017). Temperature, relative humidity
and precipitation levels during the collection period were similar to those recorded the
previous three years (Tukey’s HSD; p > 0.05) (Figure 6). The average relative humidity
varied from 79% to 91% over the previous years, which is not significantly different from
the value obtained during the collection period. However, the minimum relative humidity
showed different patterns from 2014 to 2015 and from 2015 to 2016 (Figure 6E).

Of the climatic variables assessed, only the average temperature had a significant pos-
itive influence on number of hatched adults (LRT = 16.65; p < 0.001) (Figure 7), with
a slight variation in the total number of adults per trap (¢ = 3.56 + 1.89) and over
the months (¢? = 1.07 + 1.03). Aedes species showed significant differences in the total
number of hatched adults per trap, showing higher numbers for Ae. albopictus species
(8=10.51 % 0.05; z = 9.38; p < 0.001).
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Figure 6. Temporal variation monthly in the average temperature (A), average maximum tempera-
tures (B), average rainfall (C), average relative humidity (D), average minimum relative humidity
(E) in the region of Morretes, Parand, Brazil. Only the periods of 20142015 and 2015-2016 differed
from the others regarding the monthly average relative humidity (post-hoc pairwise comparison test;

see text).
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Figure 7. Effect of the average temperature (8 = 1.82 + 0.42; z = 4.36; p < 0.001) on the number of
hatched adults Aedes from eggs collected in ovitraps between September 2017 and September 2018,
Morretes, Parand, Brazil. The shaded areas are the 95% confidence intervals, and the gray points are
the raw data.
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4. Discussion

Some autochthonous cases of dengue were recorded near our collection point during
the sampling period. Aedes albopictus was the only species identified at collection points 3
and 8, whereas both Aedes species were observed at collection points 9, 10 and 18. Collection
point 3 was characterized by being less urbanized, and was located close to a high traffic
highway; whereas collection points 8, 9 and 10 were located in the central region of the city
close to tourist areas, railroads and areas with higher human circulation levels.

The introduction of Ae. aegypti in Morretes city was described by the Entomology
Laboratory of the Municipality of Morretes from the Health Regional of SESA/PR in
2014 [43]. Aedes albopictus had already been detected in the forest edge in rural habitats of
Morretes [17].

Autochthonous dengue fever cases were reported on the coast of Parana after Paranagua
city reported the presence of Ae. aegypti in 2013 [44]. Paranagua registered its first case in
2014, and two years later Antonina and Morretes. Other cities along the Parana coast, such
as Guaraquegaba, Matinhos, Pontal do Parana and Guaratuba, also recorded dengue fever
cases in 2016 (Figure 4) [14].

Our results show that both Ae. aegypti and Ae. albopictus were observed in an urbanized
area in the central region of the municipality. The predominance of Ae. albopictus found in
61% of the ovitraps can be explained by the geographical characteristics of the municipality
being in the Atlantic Forest, which has a strong influence in this urbanized area. Aedes
aeqypti prefer more urbanized environments, which explains the higher numbers in areas
of high anthropic influence with movement of large numbers of people.

Recent studies [7,45-47] reinforce that Ae. albopictus is mainly found in natural ovipo-
sition sites [3,32,48]; this preference does not limit the species, as there is a record of its
presence in more developed suburban and urban environments, using artificial breeding
sites such as plastic containers and tires [33,47-50]. The coexistence of Ae. aegypti and
ae. albopictus in artificial breeding sites in forested and urbanized areas demonstrates a
dominance of Ae. albopictus over Ae. aegypti under these conditions [5,6,45].

The search for Ae. albopictus in artificial places to lay eggs may be correlated with the
disorderly growth of urban areas and the lack of waste management, thereby producing
changes in the landscape [33,47-50] in the transition zones between forest and urban areas,
which facilitates the dispersal of anthropophilic mosquito species to previously unsuitable
habitats [50-54].

Since its arrival in Brazil [15], Ae. albopictus has been found in 59% of cities in differ-
ent regions of the country [55,56]. Moreover, this species has gradually been occupying
locations in the urban environment. Although characteristically common in areas with
vegetation, it also survives in transitional environments with relatively low vegetation
cover and greater dispersion of the human population [5,32,33,49,50]. Later studies have
shown that both patterns were identified in Brazil for this mosquito: Ae. albopictus was
found coexisting with Ae. aeqypti in the city of Recife, Brazil, in places with urban charac-
teristics where the human population has expanded and in areas with greater vegetation
cover [53,57].

The dispersion and domiciliation of Ae. albopictus in densely urbanized areas is a
concern, since the mosquito competent vector for the transmission of YFV strains [50],
related to sylvatic environments, lies in its ability to survive in transition zones [58-60]. At
the same time, authors have suggested that the circulation of the virus may be occurring
among mosquitoes, acting as a possible bridge between wild and urban cycles of the
virus [47,57-61]

Of the climatic variables, average temperature presented the highest significant corre-
lation with the species collected. There was also an increase in adult density during months
with higher temperatures, such as January and February 2018. This finding was corrobo-
rated by the one study carried out in the city of Natal, Brazil, where high temperatures are
constant throughout the year, predisposing the region to high Ae. aegypti and Ae. albopictus
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infestation; however, its development can be harmed with excess precipitation and relative
humidity [57,62,63].

The positive influence of temperature on Ae. aegypti proliferation was also recorded in
the city of Porto Alegre, State of Rio Grande do Sul, Brazil [64]. A study on the adaptation of
Ae. aegypti and Ae. albopictus pointed out that the increase in temperature favors the species
and that temperatures below 13 “C is lethal for both [65]. Custddio et al. [63] demonstrated
that temperatures above 24 °C in Campo Grande, Brazil favored the development and
temperature of approximately 18 °C prevented the reproduction of Ae. albopictus.

Although Ae. albopictus has not been identified as a vector for arboviruses in Brazil,
monitoring this vector is essential due to its abundant and proven vectorial competence [5,66].
An A. albopictus sample infected by DENV and ZIKV was reported in the state of Espirito
Santo, but even with epidemiological relevance, it was not possible to identify the infection
origin [67]. It is noteworthy that Ae. albopictus is a DENV vector in several Asian [68-70]
Africans countries [45,46], as well as in some temperate countries such as Spain [71,72],
France and Italy [73-76].

Aedes albopictus was the predominant species in the city of Morretes until 2014. The
first autochthonous cases of DENV and the detection of Ae. aegypti had already been
reported in Paranagua in this period.

We suggested that introduction of Ae. aegypti was facilitated by the main route that
connects Antonina to Paranagua and passes through the city of Morretes. The tourism,
the main economic activity in the city, also contributes to flow of people and means of
transport [28].

In conclusion, Ae. albopictus is still prevalent in the city of Morretes. The monthly
average temperature had significant correlation with the species collected, which in turn
had significant positive influences on the oviposition rates of Ae. aegypti and Ae. albopictus.

Considering that the coast of Parana has registered autochthonous cases of arbovirus
infection [14] mainly accompanied by the arrival of Ae. aegypti, it is of utmost importance
to understand the seasonality of Ae. aegypti and Ae. albopictus in this region. In addition,
further studies on the presence of Ae. albopictus in relation to Ae. aegypti and surveillance
on natural arbovirus infection are recommended in these areas.
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