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RESUMO

TESE DE DOUTORADO EM BIOLOGIA PARASITARIA

Nathalia Coelho Vargas de Almeida

Roraima esta localizada no extremo norte do pais na fronteira com Venezuela e
Guiana e atualmente é o estado com maior niumero de casos importados de malaria
no pais. O movimento de individuos infectados de areas endémicas dos paises
vizinhos e a presenca de vetores em Roraima, tornam os municipios fronteiricos e a
capital vulneraveis aos surtos de malaria e epidemias. Portanto, compreender a
diversidade de espécies de vetores e sua ecologia € essencial para desenhar
estratégias eficazes de controle de vetores para esses municipios. Portanto, este
estudo teve como objetivo determinar a composi¢cao da fauna de anofelinos e seus
habitats, alguns aspectos do comportamento hematofagico e da dinamica sazonal das
espécies transmissoras em areas de malaria autdctone e importada no estado de
Roraima. Um estudo longitudinal foi conduzido de janeiro de 2017 a outubro de 2018,
para coleta de larvas e mosquitos adultos em trés municipios do Estado de Roraima:
Boa Vista, Pacaraima e S&o Jodo da Baliza. Em cada municipio foram selecionados
4 a 6 seis criadouros de larvas de anofelinos para amostragem de larvas, juntamente
com dois locais adicionais para coleta de mosquitos adultos. Todos os criadouros
foram pesquisados a cada dois meses usando uma metodologia padronizada de
amostragem de larvas e o capturador de Nasci para o intradomicilio e armadilha
Shanon e a MosqTent para coleta de mosquitos adultos. Um total de 544 larvas de
Anopheles spp. e 1488 adultos foram coletados nos trés municipios estudados. Este
estudo mostrou uma diversidade de espécies e criadouros de larvas de anofelinos em
Boa Vista, Pacaraima e Sao Jodo da Baliza. Embora a abundancia de espécies tenha
diferido entre os municipios, as larvas de Anopheles albitarsis s.l., Anopheles
nuneztovari s.l. e Anopheles triannulatus s.l. foram coletadas em todos os criadouros
estudados enquanto Anopheles darlingi foram coletadas apenas em Boa Vista e Séo
Jodo da Baliza. Em Boa Vista a espécie predominante foi An. albitarsis (88,2%)
seguido por An. darlingi (6,9%), enquanto em S&o Jodo da Baliza, An. darlingi (85,6%)
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foi a espécie predominante seguida por An. albitarsis s.I. (9,2%). Em contrapartida, a
espécie mais abundante em Pacaraima foi Anopheles braziliensis (62%), seguido de
Anopheles peryassui (18%). No geral, a maioria das espécies apresentaram
comportamento predominantemente exofagico com excecao do An. darlingi que foi a
Unica espécie coletada no intradomicilio em S&o Jodo da Baliza. NOs concluimos que
0 An. darlingi € o vetor mais importante na transmissdo da maléria autoctone urbana
de S&o Jodo da Baliza e o An. albitarsis s.I. e An. braziliensis em Boa Vista e
Pacaraima, areas de baixa transmissdo, embora sejam responséaveis pelos maiores
nameros de casos importados do estado. Considerando a distribuicdo e o
comportamento das espécies de vetores em Boa Vista, Pacaraima e Sao Jodo da
Baliza, interven¢des como borrifacdo intradomiciliar provavelmente seréo insuficientes
para reduzir a transmissdo da maléria nestes municipios. Pode-se especular que a
populacdo local de vetores em Boa Vista e Pacaraima é suficiente para sustentar a
baixa transmissao da doenca e amenizar os efeitos que 0s casos importados teriam
se o0 An. darlingi fosse mais prevalente.
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ABSTRACT

PHD THESIS IN PARASITE BIOLOGY

Nathalia Coelho Vargas de Almeida

Roraima is located in the extreme north of the country on the border with
Venezuela and Guyana and is the state with the highest number of imported cases of
malaria in the country. The movement of infected individuals from endemic areas from
neighboring countries and the presence of vectors in Roraima make border
municipalities and the capital town vulnerable to malaria outbreaks and epidemics.
Therefore, understanding the diversity of vector species and their ecology is essential
to design effective vector control strategies for these municipalities. Therefore, this
study aimed to determine the composition of the anopheline fauna and their habitats,
some aspects of the hematophagic behavior and the seasonal dynamics of the
transmitting species in areas of autochthonous and imported malaria in the state of
Roraima. A longitudinal study was conducted from January 2017 to October 2018, to
collect larvae and adult mosquitoes in three municipalities in the state of Roraima: Boa
Vista, Pacaraima and Sdo Jodo da Baliza. In each municipality, 4 to 6 anopheline
larvae breeding sites were selected for larval sampling, along with two additional sites
for adult mosquito collection. All breeding sites were surveyed every two months using
a standardized larval sampling methodology and the Nasci aspirator, Shanon trap and
MosqgTent for adult mosquito collection. A total of 544 Anopheles larvae and 1488
adults were collected in the three municipalities studied. This study showed a diversity
of anopheline larvae species and breeding sites in Boa Vista, Pacaraima and Sao Joao
da Baliza. Although the abundance of species differed between municipalities, the
larvae of Anopheles albitarsis s.l., Anopheles nuneztovari s.. and Anopheles
triannulatus s.l. were collected in all breeding sites studied while Anopheles darlingi
were collected only in Boa Vista and Sao Joado da Baliza. In Boa Vista the predominant
species was An. albitarsis (88.2%) followed by Anopheles. darlingi (6.9%), while in S&o
Jodo da Baliza, An. darlingi (85.6%) was the predominant species followed by An.
albitarsis s.l. (9.2%). On the other hand, the most abundant species in Pacaraima was
Anopheles braziliensis (62%), followed by Anopheles peryassui (18%). In general,
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most species showed predominantly exophagic behavior except for An. darlingi which
was the only species collected indoors in Sdo Jodo da Baliza. We conclude that An.
darlingi is the most important vector in the transmission of autochthonous urban
malaria in Sdo Jo&o da Baliza and An. albitarsis s.I. and An. braziliensis in Boa Vista
and Pacaraima, areas of low transmission, although they are responsible for the
highest number of cases imported from the state. Considering the distribution and
behavior of vector species in Boa Vista, Pacaraima and Sao Jodo da Baliza,
interventions such as indoor roasting will likely be insufficient to reduce malaria
transmission in these municipalities. It can be speculated that the local population of
vectors in Boa Vista and Pacaraima is sufficient to sustain the low transmission of the
disease and mitigate the effects that imported cases would have if An. darlingi were
more prevalent.

Xii



SUMARIO

INTRODUGAO 1
MARCO TEORICO 3
P2 T V= = T4 - U 3
2.2 Fatores determinantes na transmissao da malaria .............ccccceeeeenn... 6
2.3 Principais vetores da malaria no Brasil ..............ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 10
2.4 Situacdo da malaria no Brasil no contexto amazonico.................... 15
2.5 A Histéria da Maléria em Roraima............ccceeeeiiiieeeeeeeeeeeeiiiiiiineeenns 21
JUSTIFICATIVA 27
OBJETIVOS 28
B R @ o] 11 1Yo N CT= | 28
4.2 Objetivos ESPECIfiCOS ....uiiiiiiiieeiiieieeee e 28
MATERIAL E METODOS 29
5.1 Area StUAAOA ........c.ccveeeeeeecte ettt 29
5.2 Desenho dO €StUAD ......cccvevveiieeiieiice e 30
5.3 ESIUO retrOSPECHIVO......uueeiiie ettt 30
5.4 Estudos entomolOQICOS ........eeeeeiiiiiiieeeeiieee et 31
5.4.1 Coletas e selecdo dos criadouros ...........ccocevveieeeeeennnnnnn. 31
5.5 Coleta das formas imaturas e tratamento das amostras.................. 41
5.6 Coletas de anofelinos adultos.................uvuviiiiiiiiiiiiiii 43
5.7 Dados PIUVIOMELIICOS ....uuuuuiieeiee e 45
5.8 Espacializacdo dos dados ..........couuuiiiiiiiiiiiiiieceii e 45
5.8.1 Analise espacial.........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
5.8.2 ProduGao de Mapas.........ccoouvrrrmmmriiiiiiiineeeee e 45
5.8.3 Analise EstatistiCa..........cccevviiiiieriiiiiiiiie e 46
5.9 ASPECIOS BLICOS ....covvviiieiiiiiie e 46
RESULTADOS 47
6.1 Caracteristicas dos criadouros monitorados em Boa Vista, Pacaraima
€ S80 J0A0 da BaliZa.......cccevviiiiie e 47
6.2 Identificacdo de formas imaturas de anofelinos...........cccccceeveeveennnnnn. 50

Xiii



6.3 Associacao entre as espécies de larvas de anofelinos e as principais
caracteristicas doS CrHiadOUIOS .........cccovvvieveeriiiiiiiii e e e e e ee e eeeeeeeeaens 52

6.4 Distribuicdo dos anofelinos no intra, peri e extradomicilio nos
municipios de Boa Vista, Pacaraima e Sao Joao da Baliza............. 54

6.5 Variacdo sazonal dos anofelinos em Boa Vista, Pacaraima e S&do Joao

0B BAlIZA ... 55

6.6 Distribuicdo das espécies de anofelinos mais abundantes por horario

de hematofagia nas capturas de 12h.........cccoooeviiiiiiiiiiiiciiiccieeeee, 58

6.7 Taxa de Picada Homem/noite no peridomicilio e extradomicilio em

Boa Vista, Pacaraima e S&o0 Jodo da Baliza...........cccccceeevviieeeennnnnn. 59

6.8 S&o Jodo da Baliza e a maléria urbana............cceeeeeeeeeviiiiiiiiininnannnn. 60

6.9 Distribuicdo espacial dos casos de malaria e dos criadouros e das
espécies de anofelinos em S&o Jodo da Baliza.................ccccceee. 62

7 DISCUSSAO 65
8 PERSPECTIVAS 71
9 CONCLUSOES 72
10 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 73
ANEXOS 91

Xiv



Indice de Figuras

(S T[] - W A O Tod (ol o170 [0 To (oo o F= T 1Y F= 1 - 1 T- NS SO 5
Figura 2 - Linha do tempo do Programa Nacional de Controle da Malaria (PNCM), com destaque para
as principais atividades realizadas, Brasil, 2003-2016............ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiinirrrrrrrre e e e e 18
Figura 3 - Evolucdo da divisao politica do Estado de ROraima .........cceevveveeeeeeeiiiiiiis e 22
Figura 4 - Namero de Casos autdctones de maléria registrados no Estado de Roraima entre janeiro de
2003 € dEZEMDIO A8 2016 ...eevieiiiiiiiiie e ittt ettt e ettt e e e s e bt e e e s s e bbe e e e e e s anbbe e e e e e e e nbbbeeaeeeeannrees 25
Figura 5 - Mapa do Estado de Roraima com destaque e localizag&o das trés éreas de estudo .......... 30
Figura 6 - Mapa mostrando a localizag&o dos criadouros e os pontos de coletas de larvas e de captura
de adultos em Boa Vista, ROFAIMA. ........oiuuiiiiieiiiiiiiii ettt e e st e e e e s st e e e e s antbaeeeeeesnnneees 32
Figura 7 - Mapa mostrando a localizag&o dos criadouros e os pontos de coletas de larvas e de captura
de adultos em Pacaraima, ROFAIMA ........cccuuiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaaas 35
Figura 8 - Fotos dos criadouros e mapa mostrando a localiza¢do dos criadouros e pontos de captura
em S80 JOA0 da BaliZa, ROFAIMAL .......iiiieii it e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeaans 38
Figura 9 - Larvas de terceiro e quarto estadio nos copos plastico e material utilizado para manter as
oV Rl o = L= W o - V- o TS 43
Figura 10 - Variagdo sazonal das espécies de anofelinos mais abundantes. A. Boa Vista, B. Pacaraima
€ C. SA0 JOA0 A BAlIZA.......coi ettt ettt e e e e e et e aaaaaaaaaas 57
Figura 11 - Disperséo das espécies mais abundantes de anofelinos por intensidade média de chuva e
LES] 18] 1] = 110 = PP 58
Figura 12 - Distribuicao das espécies de anofelinos mais abundantes por horarios de hematofagia nas
capturas de 12h. A. Boa Vista. B. Pacaraima. C. S0 Jodo da Baliza. ..........ccccccvvvvriiieeiiiiiiiiieeeeeeee, 59
Figura 13 - Nimeros de casos de malaria em area urbana e rural no municipio de S&o Jodo da Baliza
NOS ANOS € 2015 @ 2020 ......ciieeieieiee ittt ettt e e e sttt et e e s s bt e et e e s st be et et e e s e bbb et e e e e s e nbat e e e e e s anrraaeaenn 61
Figura 14 - Imagem de satélite da area urbana de S&o Jodo da Baliza mostrando os pontos de coleta
e ilustracao da mesma area mostrando a distribuicao espacial dos casos de maléria, dos criadouros, e

das espécies de larvas e adultos coletados na area urbana de Sao Jodo da Baliza ..............ccceeee... 64


file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514576
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514577
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514577
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514578
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514579
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514579
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514580
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514581
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514581
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514582
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514582
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514583
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514583
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514584
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514584
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514585
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514585
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514586
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514586
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514587
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514587
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514588
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514588
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514589
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514589
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514589

indice de Fotos

Foto 1 - Criadouro Jardim Carand, Boa Vista, ROMAIMA ............eeiieiiiiiiiiiee i siiieeee e 33
Foto 2 - Criadouro Rio Cauamé, Boa Vista, ROIAIMA..........ceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeee et e e e e e eeeanans 33
Foto 3 - Criadouro lago Carand, Boa Vista, ROFAIMA ...........uuuuiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeee e sescccssseaneeseesseeeeeees 34
Foto 4 - Criadouro igarapé do Frasco, Boa Vista, ROraima............ceeevieiiieieeeeiiiiiii s 34
Foto 5 - Criadouro nascente, Pacaraima, ROMAIMAa ...........oiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et e s 35
Foto 6 - Criadouro cachoeirinha, Pacaraima, ROTAIMA .........cc.ueviieiiiiiiiiie et e e sirieeee e 36
Foto 7 - Criadouro casa do mecéanico, Pacaraima, ROIMAIMa..........cuuuviiiiieeeeeeeeiiieeiesseeeeeveeeeeeeeeees 36
Foto 8 - Criadouro sitio sossego, Pacaraima, ROM&IMa............cceiiiiiiiiiiiieiiiee e 37
Foto 9 - Criadouro horta do japonés, Pacaraima, ROraiMa ............eeeeiieiieeieeeeieiiie e ccccccnivsveeeeeeee e 37
Foto 10 - Criadouro florestal, Pacaraima, ROIMAIMa ...........oiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 38
Foto 11 - Criadouro casa do professor, S&o Jo&o da Baliza, Roraima.............ccoeooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 39
Foto 12 - Criadouro casa da professora, S8o Jodo da Baliza, Roraima................ccooeevccivnvivnvvnnnnnnnnn, 39
Foto 13 - Criadouro vila olimpica, S&0 Jo&o da Baliza, ROraima .........ccccceeeeeeeiiiiiiiiicccceeeeeeee 40
Foto 14 - Criadouro parque aquatico, S8o Jodo da Baliza, ROraima ...........cccuvveeeiiiiiiiiiee e 40
Foto 15 - Criadouro chicara do Betinho, S80 Jodo da Baliza, Roraima ..........cccceevviiieeeeeiiiiiiiieeeeee 41
FOto 16 - armadilng MOSOTENT ....ccoiiiiiiiiie ettt e e e st e e e e s bbb e e e e e e abbbeeeeeeeaae 44


file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503434
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503435
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503436
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503437
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503438
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503439
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503440
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503441
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503442
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503443
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503444
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503445
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503446
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503447
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503448
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93503449

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Casos autéctones de maléaria segundo unidade federativa e regido, 2018 e 2019............. 20
Tabela 2 - Caracteristicas dos criadouros de larvas de anofelinos nos municipios de Boa Vista,
Pacaraima € S0 JOA0 da BaliZa ..........coeiiiiiiiiiiiie e 49
Tabela 3 - Total de larvas de anofelinos coletadas por espécie e por criadouro nos municipios de Boa

Vista, Pacaraima e Séo Jodo da Baliza monitorados no periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2018.

Tabela 4 - Modelos logisticos univariados para estimar a associacao entre as principais caracteristicas
dos criadouros e a ocorréncia das quatro espécies de larvas Anopheles mais frequentes coletadas no
periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2018 .........ccoooeeiiiiiii i ——— 53
Tabela 5 - Nimero absoluto e frequéncia relativa de espécies adultas de anofelinos coletadas no
intradomicilio, peridomicilio e extradomicilio por MosqTent (atrativo humano protegido) e armadilha
Shannon (cavalo), no periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2018, .........ccccccvvriiiiiiiiiieireeeeeeeee e e, 55
Tabela 6 - Taxa de picadas por noite por espécie no peridomicilio (PD) e extradomicilio (ED) para cada
0010 (o] o1 PR 60
Tabela 7 - Bairros com maior nimero de casos de malaria autoctone na &rea urbana de Sdo Jodo da
Baliza no periodo de 2016 @ 2019.......cuuiii ittt e e e e b e e anbeeaeenees 62


file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514593
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514594
file:///C:/Users/TECNOLOGIA/Documents/%23_Toc93514594

Lista de Siglas e Abreviaturas

GPS
IPA

M

MZ
MEPA
ML
OMS
OR

pH
PNCM
SIRGASS
SIVEP
UFRR
UNICEF
UTM
WGS

Sistema de Posicionamento Global

indice Parasitario Anual

Metros

Metros quadrados

Laboratorio de Métricas da Paisagem

Mililitro

Organizacdo Mundial da Saude

Odds Ratio

Potencial hidrogénico

Programa Nacional de Controle da Malaria

Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
Sistema de Informacgdes de Vigilancia Epidemioldgica
Universidade Federal de Roraima

Fundo Internacional de Emergéncia das Nag¢des Unidas para a Infancia
Universal Transverse Mercator

World Geodetic System



1 INTRODUCAO

A incidéncia de malaria na Amazo6nia brasileira reduziu de 333.461 casos em
2010 para 156.916 em 2019. No entanto, nos estados que compartilham fronteiras
internacionais, as intervencdes de controle ndo foram bem-sucedidas e a malaria
continua a aumentar (1).

Roraima é um estado brasileiro no extremo norte do Pais que faz fronteira com
a Guiana e a Venezuela. Desde 2016 vive um fluxo migratério sem precedentes de
venezuelanos devido a conjuntura econdmica, social e politica em seu pais (2,3).
Segundo o UNICEF e as autoridades de migracédo no Brasil, estima-se que 178.000
venezuelanos cruzaram a fronteira internacional no estado de Roraima, com
aproximadamente 32.000 assentamentos em Boa Vista, capital do estado, localizada
a cerca de 100 km da Guiana e a 200 km da Venezuela (4). Um dos principais
problemas enfrentados no aumento da transmissdo da doenca na Venezuela é o
grande fluxo de pessoas oriundas das minas de ouro na fronteira com o Brasil (5).
Certamente, o aumento dos movimentos da populacdo fronteirica entre Brasil,
Venezuela e Guiana afetou as medidas de controle da malaria e contribuiu para a
disseminacgéo da doenca no estado de Roraima (1,5).

Dados do Ministério da Saude, SIVEP-malaria (Sistema de Informacgbes de
Vigilancia Epidemiologica - malaria), mostram que o numero de casos notificados em
Roraima quase triplicou, de 8.969 casos em 2016 para 23.369, em 2018. No entanto,
34% desses casos foram importados de outros estados do Brasil [3.630 casos] e de
outros paises [5.513], principalmente da Venezuela [4.478 casos] e Guiana [610
casos] (2). As infec¢des por Plasmodium falciparum foram responsaveis por 9,8% dos
casos autoctones e 26% dos casos importados de outros paises (2). Este influxo de
casos de P. falciparum através das fronteiras internacionais ameaga o objetivo
brasileiro de eliminacdo deste parasito. Em Roraima, os municipios de Boa Vista
(capital) e Pacaraima (fronteira com a Venezuela), registraram mais da metade de
todos os casos de maléria transfronteiricos no Brasil entre 2007 e 2018 (1).

Apesar de serem consideradas areas de baixo risco de transmisséo, o grande
fluxo migratério e 0os numerosos registros de casos importados principalmente da
Venezuela e da Guiana, tornaram os municipios fronteiricos e a capital vulneraveis a

surtos e epidemias de malaria. Além disso, existe a preocupacéo com a circulacao do



P. falciparum importado de paises vizinhos, resistente aos medicamentos usados no
tratamento da malaria no Brasil (6,7).

O Anopheles darlingi € o principal vetor em varias regides da Amazbnia
brasileira, transmitindo tanto P. falciparum quanto P. vivax e € a espécie predominante
em regides de alto risco de maléria, contribuindo para a manutencéo de altos niveis
de transmisséo (6). Na regido Norte, além do An. darlingi, outras espécies também
estdo envolvidas na dinamica da transmissdo, como o An. albitarsis s.l., An.
nuneztovari s.l., An. triannulatus e An. braziliensis, embora como vetores secundarios
e de importancia local (3,7-9).

Em Roraima, estudos anteriores realizados em Boa Vista relataram que An.
darlingi e An. albitarsis s.I. foram os vetores locais mais relevantes. Entretanto o An.
albitarsis foi o anofelino mais frequente, principalmente e apresentou o maior indice
de picada (10-13). Embora An. darlingi e An. albitarsis s.l. sejam considerados os
principais vetores da malaria em Boa Vista, o papel do An. albitarsis s.l. como vetor
primario na transmissdo da malaria em outros municipios de Roraima ndo é
conhecido.

Portanto, com os altos niveis de malaria importada em curso em Roraima, e a
paisagem ecoldgica diversificada no estado, este estudo teve como objetivo identificar
os habitats de larvas de anofelinos, a composicdo de espécies e a distribuicdo de
vetores nos municipios com maior numero de casos de malaria importados (Boa Vista
e Pacaraima) e autéctones (Sdo Jodo da Baliza) no Estado de Roraima. A
identificacdo de potenciais habitats de larvas e das condi¢cbes ecologicas que
determinam a presenca de espécies de Anopheles spp. competentes para transmitir
Plasmodium spp. sera uma importante contribuicdo para o controle e eliminacdo da

malaria em Roraima.



2 MARCO TEORICO

2.1 Malaria

A Maléria € uma doenca infecciosa, febril, aguda, de origem parasitaria e de
transmissdo vetorial (14). Trata-se de uma doenga antiga também conhecida por
maleita, impaludismo, paludismo e febre tercd ou quartd (15). Normalmente, os
sintomas aparecem entre 10 e 15 dias apds a picada do mosquito infectado, e se a
doenca néo for tratada a tempo, pode desencadear complicacfes e até causar a morte
(16).

A maléaria é uma doenca causada por protozodrios do género Plasmodium spp.
e transmitida pela picada da fémea do mosquito Anopheles spp. Dentre as espécies
de Plasmodium spp. descritas, as principais capazes de infectar o ser humano sdo
seis: O Plasmodium vivax (GRASSI & FELETTI, 1890), P. falciparum (WELCH,
1897), P. malariae (FELETTI & GRASSI, 1889), P. ovale curtisi (17,18), P. ovale
wallikeri (17-19) e Plasmodium knowlesi (20). Este ultimo, na ultima década, emergiu
como uma fonte significativa de infeccdes zoondticas no sudeste da Asia (21). Além
do P. knowlesi, o Plasmodium cynomolgi foi relatado infectando humanos de forma
assintomatica no oeste do Camboja (22), o P. brasilianum na Amazénia venezuelana
(23) e o P. simium na regido de mata Atlantica no sudeste do Brasil (24).

O P. falciparum e o P. vivax sdo as espécies mais prevalentes, sendo o P.
falciparum responséavel pela maior parte das mortes e o mais prevalente na Africa
subsaariana. O P. vivax tem maior distribuicdo geogréfica e predominancia sobre o P.
falciparum em muitas regiées endémicas no mundo, inclusive no Brasil (25) As outras
espécies, tém prevaléncias muito mais reduzidas, como o P. malariae, P. ovale e, mais
recentemente, o P. knowlesi, que era considerada uma espécie de Plasmodium spp.
restritamente simiana encontrada em regides de floresta do continente asiatico (26).

As principais espécies transmissoras no Brasil sdo o Anopheles darlingi (26)
ROOQOT, 1926 e Anopheles aquasalis CURY,1932 (27). O modo de transmissao &
vetorial, pela fémea de algumas espécies do género Anopheles spp. com distribuicéo
em paises localizados principalmente na faixa terrestre tropical e subtropical da linha
do equador. Essas regides dos tropicos sdo consideradas subdesenvolvidas ou com
baixo indice de Desenvolvimento Humano (IDH), cenério ideal para manutencéo da

cadeia de transmissdo da malaria (28). A malaria € um enorme peso para saude com



impacto no IDH do Brasil, principalmente na Amazonia Legal onde a doenca é
considerada um sério problema de saude publica, exibindo ampla incidéncia e efeitos
debilitantes em virtude, principalmente, das condi¢des ambientais propicias para a
manutencdo dos vetores causadores desta doenca (29,30).

Historicamente, a pobreza tem estado associada a malaria e, em situacdes de
mobilidade humana para regides insalubres, essa doenca € a primeira a surgir em
areas receptivas com presenca de vetores em ambientes alterados como
consequéncia do processo migratério especialmente de individuos susceptiveis.
(31,32). Varios componentes contribuem com estes fatores citados, inclusive a
antropofilia, que é a tendéncia de alguns grupos de vetores de se alimentarem em
humanos, a longevidade comum desses mosquitos e a habilidade inata de algumas
espécies em permitir o desenvolvimento do parasito (33). Por este fator afirma-se que
a malaria é produzida pela juncdo de varios aspectos que estabelecem relacfes de
natureza biologica, socioecondémica, cultural e ambiental (34,35).

A infeccdo pelo Plasmodium spp. na malaria humana é iniciada quando a
fémea do mosquito do género Anopheles spp. injeta esporozoitos na pele durante o
repasto sanguineo; alguns esporozoitos podem ficar muitos dias nas células epiteliais
e, somente aqueles que migram para a corrente sanguinea e alcancam o figado sao
capazes de se desenvolver e dar inicio a fase exo-eritrocitica do ciclo (Figura 1) (36).

Ap6s invasdo dos hepatdcitos, os esporozoitos se replicam de maneira
assexuada formando os esquizontes multinucleados com dezenas de milhares de
merozoitos. Os merozoitos séo liberados dos hepatécitos para a circulagédo sanguinea
através da formacao de vesiculas denominadas merossomas (37). Os merossomas
atingem os vasos sanguineos liberando os merozoitos na circulacdo e invadem os
globulos vermelhos. A fase exo-eritrocitica do ciclo tem duracdo de aproximadamente
duas semanas nas infecc¢des por P. vivax e P. falciparum. No caso dos P. vivax e P.
ovale, alguns esporozoitos podem permanecer em uma forma latente no interior do
figado, os denominados hipnozoitos, que sédo responsaveis pelas recaidas da doenca

meses ou anos apos a infec¢do (38).



Figura 1 - Ciclo bioldgico da Malaria
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No interior dos globulos vermelhos, os merozoitos se desenvolvem de forma
ciclica passando pelos estagios de anel, trofozoito e esquizontes dando origem a
merozoitos capazes de reinfectar novos glébulos vermelhos. Esta fase sanguinea
pode durar em média 48 horas em caso de infeccdo por P. falciparum, P. vivax e P.
ovale; até 72 horas, quando infectado por P. malariae; e 24 horas, por P. knowlesi.

Ap6s algumas geracdes de merozoitos sanguineos, alguns irdo, por
mecanismos e estimulos desconhecidos, se desenvolver em gametdcitos imaturos e
posteriormente em gametdcitos maduros, masculinos e femininos que séo capturados
por outro mosquito durante um novo repasto sanguineo.

O ciclo no mosquito tem inicio quando a fémea do Anopheles spp., durante o
repasto, ingere gametdcitos femininos e masculinos. No intestino médio do mosquito
esses gametdcitos se diferenciam em gametas e ao serem fertilizados produzem
zigoto sendo denominado de oocineto. O oocineto se movimenta por contracdes e,
dessa forma, atravessa a matriz peritréfica, alcanca a parede do intestino médio e
encista na camada epitelial passando a ser denominado de oocisto. No interior das
células epiteliais, os oocistos, se multiplicam por esporogonia dando origem aos

esporozoitas. Em torno de 9 a 14 dias corridos desde a infecgdo estes oocistos se



rompem liberando esporozoitos que, por sua vez, vao migrar para as glandulas
salivares do mosquito onde serdo inoculados no hospedeiro vertebrado durante o
proximo repasto sanguineo do mosquito reiniciando o ciclo (38)

2.2 Fatores determinantes na transmissao da malaria

Apesar dos grandes avancos em nivel mundial para o controle da malaria e
uma diminuicdo significativa da morbimortalidade desta doenga em muitas regides
endémicas no mundo, a maléria continua sendo a infec¢ao parasitaria mais importante
gue acomete o homem (26). Isso porque, entre outros motivos, varios fatores
ambientais afetam as taxas vitais de mosquitos e parasitos incidindo na intensidade
da transmissdo, na sazonalidade e na distribuicAo geografica da malaria.
Constantemente, pesquisas tém sugerido a influéncia dos fatores climéaticos na
ocorréncia de doencas vetoriais (39—41). Desse modo, algumas variaveis ambientais
como temperatura, umidade, padrdoes de uso do solo e de vegetacao limitam o ciclo
de vida de diversas doencas, sobretudo as transmitidas por vetores (42). Para Castro
e Singer (43), os fatores ambientais exercem importante fungdo no risco de
transmissdo da maléria, estando divididos em dois grupos: meio ambiente natural e
meio ambiente modificado pela acdo humana. Diante deste fato, a paisagem como
espaco de interacbes entre 0 homem e o ambiente tem sido amplamente estudada,
seja nas questdes relativas a conservacdo dos biomas, ao desenvolvimento
socioecon6mico ou ao seu impacto a saude publica (44—46).

Fatores baseados no clima, temperatura e precipitacdo, sdo 0s principais
determinantes ambientais da malaria. A temperatura impacta o desenvolvimento de
vetores e parasitos e, portanto, € uma restricdo importante na adequacao geografica
a maléria (47). O desenvolvimento extrinseco do parasito dentro do mosquito vetor é
restringido dentro de uma faixa de temperatura (48), que pode ser extremamente alta,
condicdo que pode produzir mosquitos menores e menos fecundos (49). Além disso,
0 aumento das temperaturas reduz o tempo de maturacdo do mosquito (da larva para
forma adulta), além de aumentar a frequéncia de alimentacdo (50,51). Modelos
recentes indicam que a transmissao da malaria (conforme medida pelo RO) € restrita
a temperaturas entre 16°C e 34°C, com transmissao 6tima a 25°C (52), ~6°C mais

baixa do que o estimado anteriormente (53-55).



A frequéncia, duracdo e intensidade da precipitacdo contribuem para a
formacao de habitats aquéticos adequados para a reproducdo do mosquito. Embora
pocas de 4gua devam persistir por um tempo suficiente para o desenvolvimento do
mosquito, a precipitacao pesada foi associada a mortalidade das formas imaturas dos
vetores (56). Como os mosquitos Anopheles spp. tém diferentes preferéncias, em
relacdo aos seus ambientes de procriacdo, denominados criadouros. As condicdes
naturais, de tais criadouros a exemplo, da temperatura, da qualidade da agua, das
caracteristicas do solo e da cobertura vegetal (57) podem modificar a adequacdo do
habitat aquatico para o desenvolvimento do mosquito. Assim, a relacdo entre chuva e
malaria tem produzido resultados contrastantes, com alguns estudos relatando
impactos positivos (58-60), e outros encontrando impactos negativos ou nao
significativos (61,62).

Eventos climaticos extremos (por exemplo, tempestades tropicais, secas,
furacbes, ciclones, tufdes) costumam ter os impactos mais dramaticos na saude
humana (63). O El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) € um fendbmeno frequentemente
associado a eventos climéaticos extremos em todo o mundo, com impactos
significativos na transmissao da maléria (39). Embora a periodicidade do ENOS varie,
os sistemas de alerta precoce (alguns com até 1 ano de antecedéncia) que monitoram
a temperatura da superficie do mar facilitam a ado¢éo de medidas em antecipacao as
consequéncias de eventos climéticos extremos (64).

A hidrografia, a hidrologia e a topografia locais afetam o fluxo e a coleta de agua
e a formacao de pocas d'agua (57,65). Por exemplo, na regido amazonica, o nivel das
aguas dos rios aumenta drasticamente durante a estacdo chuvosa, inundando as
areas imediatamente proximas as margens. Quando termina a estacéo das chuvas, o
nivel da agua diminui e surgem pocas de agua adequadas para a reproducdo do
mosquito vetores, devido a irregularidade do terreno (66).

A presenca de predadores naturais de larvas de mosquitos pode contribuir para
controlar o tamanho da populacdo de vetores da malaria, dependendo das
propriedades fisico-quimicas do habitat aquatico (67). A umidade afeta a
sobrevivéncia do mosquito, porque em condi¢cdes muito secas 0s mosquitos ressecam
(68). Por ultimo, os desastres naturais também podem resultar no aumento da
transmissao da maléaria (69) por meio do deslocamento da populacdo e mudanca de
habitat ap6s um terremoto e inundacfes que propiciam a formacao de criadouros de

mosquitos vetores da malaria (70,71). Em contraste com o fenbmeno ENOS, os



desastres naturais muitas vezes acontecem sem aviso, deixando pouco espaco para
planejar antecipando seus impactos negativos.

As alteracgOes, realizadas pelo homem, no ambiente natural, servem a muitos
propositos e podem resultar em reducdo ou aumento da transmissdo da maléaria. A
implementacéo de projetos de desenvolvimento, como estradas, ferrovias, barragens,
irrigacdo, mineragao, reassentamento populacional e extracdo de petroleo, para citar
alguns, muitas vezes resultam em impactos sociais e ambientais que, se n&do forem
devidamente avaliados e mitigados, trazem efeitos negativos na saude das pessoas.
Esses impactos estdo associados, por exemplo, ao desmatamento que pode criar
habitats larvarios ideais para 0s mosquitos; migracéo de popula¢cées sem imunidade
para areas endémicas de malaria ou migracao de pessoas infectadas para areas onde
o vetor da malaria esta presente e a transmissao, embora ausente ou muito baixa, é
adequada; uma grande concentracdo de trabalhadores vivendo em moradias
precéarias e, portanto, altamente expostos ao vetor; e criacdo de habitats de agua
ideais para a reproducao do mosquito, como lagos artificiais associados a construcéo
de barragens. Essas e outras consequéncias de projetos de desenvolvimento, bem
como 0s impactos negativos na saude, foram bem documentados por mais de um
século. No entanto, eles continuam a acontecer e a ameacar a vida de muitos em
areas endémicas de malaria, expondo grandes falhas na transparéncia e execucao
de avaliacdes de impacto ambiental (72).

O desmatamento macico observado na Amazonia brasileira nas décadas de
1970 e 1980 (impulsionado por grandes esforcos de pecuaria e assentamento
humano) foi associado a um grande aumento da malaria e trouxe uma nova definicao
para descrever a dindmica de transmissdo na regido: maléria de fronteira (73). Foi
hipotetizado que o desmatamento extensivo e a ocupagao desorganizada poderiam
ser indiretamente responsaveis por modificacdes no comportamento do mosquito
(picadas ao ar livre), subtraindo suas antigas fontes de alimento (animais selvagens,
gue foram espantados pelos novos colonos) e aproximando o homem dos hébitats
larvarios (74).

A disponibilidade de infraestrutura basica (agua, saneamento, coleta de lixo)
em areas residenciais é outro fator que pode modificar a exposicdo humana a uma
infeccdo de malaria, dependendo das caracteristicas dos vetores locais da malaria. A
necessidade de coletar 4gua de riachos ou mais perto de areas onde a densidade de

mosquitos € mais alta, para banhar-se em rios e realizar as necessidades fisiol6gicas



perto de areas florestadas ao redor de vilas estdo associadas a um maior contato
humano-vetor (75,76). Além disso, o acumulo de residuos que podem bloquear o fluxo
de agua dos ralos contribui para a formacao de pocas d'agua ideais para a reproducéo
do mosquito vetor da malaria (77).

E possivel que o processo de urbanizac&o contribua para reduzir a transmiss&o
da maléaria por meio de melhores cuidados de saude, construcdo de casas melhoradas
e um numero reduzido de habitats de reproducdo para os mosquitos Anopheles spp.
causados pela poluicdo da 4gua e grandes areas de superficie impermeavel (78,79).
No entanto, economias em declinio, crescimento urbano descontrolado com grandes
fracOes da populacdo em processo de favelizacdo e sem infraestrutura adequada e
adaptacao dos vetores da malaria ao ambiente urbano trazem desafios adicionais
para o controle da malaria urbana (80,81).

Outro aspecto importante do ambiente feito pelo homem é a qualidade da
habitacdo e até que ponto ela oferece uma barreira contra o vetor da malaria. Em
areas endémicas de malaria, casas com beirais abertos, sem telas e sem portas e/ou
janelas oferecem maior risco de contato humano-vetor e estdo associadas a maior
transmissao da malaria (73,82,83).

As estratégias que alteram as caracteristicas ambientais associadas a
transmissao da malaria estdo entre as intervengdes mais antigas para o controle da
maléria e podem ser agrupados em trés tipos de atividades, com o objetivo de reduzir
0 numero de habitats de reproducéo para vetores da malaria ou para reduzir o contato
humano-vetor (84). Primeiro, uma modificacdo permanente do meio ambiente, como
drenagem, enchimento e nivelamento do solo, atividades que muitas vezes exigem
trabalho de engenharia em grande escala. Em segundo lugar, uma manipulagéo do
meio ambiente que exige atividades recorrentes, como regulagéo do nivel de agua em
reservatorios, irrigacdo intermitente, florestamento/ desmatamento e remocdo de
vegetacao de corpos d'agua. Terceiro, modificacdo da habitacdo humana por meio de
reassentamento ou melhoria na habitagéao (85).

A gestdo ambiental foi crucial para a eliminacdo da maléria nos paises
europeus e nos Estados Unidos da América e para reduzir a incidéncia da doenca em
muitos outros locais (86—88). Empreendimentos importantes como a mineracdo de
cobre na Zambia, antiga Rodésia (89,90) e producdo de borracha na Malasia (91),
provavelmente n&o teriam o mesmo resultado se a gestdo ambiental ndo fosse

adotada como parte do pacote de intervengdes para o controle da malaria. A malaria



de bromélias, nomeada assim porque o vetor que transmite, Anopheles cruzii, utiliza
a agua dessas plantas como criadouro, foi eliminada do Sul do Brasil através da
remocdo de bromélias de areas urbanas e introducdo de arvores de eucalipto (nas
guais as bromélias ndo crescem) em areas florestais (74,92). A melhoria das
habitacdes, introduzida pela primeira vez pelo higienista italiano Angelo Celli no final
do século XIX, foi uma intervencao crucial na Europa, nos Estados Unidos e durante
as guerras (quartéis de protecdo) (93,94). O uso de estratégias de irrigacao
intermitente para o controle da malaria dos arrozais foi e continua sendo uma
estratégia importante na China (95,96).

Os exemplos historicos do uso bem-sucedido da gestdo ambiental sdo muitos,
tanto em ambientes urbanos como em ambientes rurais, provando ser eficazes em
termos de custos (97,98). Algumas licdes aprendidas incluem a combinacéo de
estratégias de controle (com a gestdo ambiental desempenhando um papel central)
idiossincratica para cada localidade e a natureza multidisciplinar da equipe de controle
(entomologista, epidemiologista, ecologista, hidrologista, médico e engenheiro). Como
a eliminacdo da maléria ocupa um lugar proeminente na agenda de saude dos paises
onde a malaria é endémica, as ac¢des integradas podem produzir resultados rapidos,

eficazes e sustentaveis.

2.3 Principais vetores da maléria no Brasil

A malaria é transmitida por mosquitos vulgarmente conhecidos como
carapands; sao Dipteros, da Familia Culicidae, Género Anopheles e subgéneros
Anopheles, Cellia, Kerteszia e Nyssorhynchus. Destes, Cellia, o subgénero mais
popular, s6 é encontrado no Velho Mundo e inclui alguns dos vetores mais notorios,
como o An. gambiae, An. coluzzi, An. arabiensis, An. funestus e An. stephensi. No
Brasil, 65 espécies pertencentes aos outros trés subgéneros foram identificadas, em
grande parte usando critérios morfologicos. Agora € entendido que algumas dessas
espécies sao de fato complexos de espécies (99).

J& foram formalmente reconhecidas 465 espécies e entre as 65 identificadas
no Brasil, apenas 15 tém importancia epidemiolégica para atuarem no ciclo de
transmissao. Na regido amazonica, o principal vetor da malaria € o Anopheles darlingi,

seguido de Anopheles albitarsis e An. aquasalis. Além desses, ha outras espécies, de
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importancia para a regido como o An. marajoara e Anopheles deaneorum, An.
janconnae, pertencentes ao complexo An. albitarsis, e ainda An. triannulatus s.l. e o
An. nuneztovari s.l., todos de baixa capacidade de transmissao, ou com transmissao
restrita a algumas localidades (26,100).

Na Regido Amazoénica tem sido registradas aproximadamente 33 espécies de
Anopheles, mas Anopheles darlingi (Root, 1926) é considerado o principal vetor (101).
An. darlingi é encontrado desde o sul do México até a Nicaragua, na América Central,
desde a Colémbia, ao leste da Cordilheira dos Andes, até o norte da Argentina, na
Ameérica do Sul (102,103). No Brasil, encontra-se em quase todo o territério nacional,
exceto, no sertdo nordestino e em regides de elevada altitude. Ele é considerado um
vetor de alto potencial de transmissao, talvez pela sua predilecdo antropofilica,
apresentando alta densidade populacional, com ampla distribuicdo geogréfica (104).
E uma espécie de habito antropofilico e endofilico, com horéario de picada crepuscular
e noturno. E o principal e mais eficiente vetor de malaria humana nas Américas
(102,105). Na Amazbnia, essa espécie é amplamente distribuida em todos os estados,
sendo responsavel pela condicdo endémica da malaria na regido (105,106). Tem sido
associado a surtos de malaria na Argentina, Bolivia, Coldmbia, Guiana Francesa,
Guatemala, Guiana, Paraguai, Peru, Suriname e Venezuela (102,105), porém
atualmente nao tem sido encontrado em diferentes territorios, alguns dos quais estao
atualmente livres de malaria como a Argentina e o Paraguai.

As espécies de anofelinos tém sido tradicionalmente divididas em vetores
primarios (a presenca dos quais permite o desencadeamento e manutencdo da
transmissao) e espécies secundarias, que teriam uma importancia complementar as
espécies primarias na transmisséo local da malaria, muitas vezes tendo um papel
ocasional e residual (107). Algumas espécies, mesmo sendo encontradas
naturalmente infectadas com Plasmodium spp. sdo consideradas vetores secundarios
ou ocasionais e, apesar de estar amplamente distribuidas na regido, sua participacéo
na transmissao da malaria € variavel entre localidades (108). Entretanto, o fato de ter
papel secundario na transmissdo nao impede a possibilidade de que algumas dessas
espécies se tornem um transmissor primario, pois, em algumas localidades algumas
espécies, a exemplo do An. intermedius, An. oswaldoi s.I. e An. forattinii, foram
encontradas naturalmente infectadas com Plasmodium spp. (109,110). H4 também

anofelinos que ndo sao vetores de malaria humana.
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Anopheles albitarsis Lynch Arribalzaga, 1878, faz parte do complexo Albitarsis
composto pelas espécies cripticas: An. albitarsis, An. marajoara, An. deaneorum, e
uma quarta espécie ainda ndo descrita. Essa espécie estd distribuida desde a
Nicaragua até o Norte da Argentina e é o anofelino mais comum e amplamente
distribuido no Brasil (111).

As fémeas sdo antropofilicas, embora em algumas localidades apresentem
comportamento zoofilico. A hematofagia ocorre em horéario crepuscular vespertino. O
An. albitarsis € considerado vetor secundario em algumas localidades da Regido
Amazobnica, onde as taxas de infec¢ao natural variam entre 0,82 e 5,2% (112,113).

Anopheles albitarsis €, talvez, o vetor relacionado com a transmissdo da
malaria humana que tem maior ecletismo em todos os aspectos de seus habitos. No
gue se refere aos criadouros, é quase destituido de preferéncia, criando-se nos mais
variados tipos de colecfes liguidas, temporarias ou ndo, naturais e artificiais, expostas
a luz ou sombreadas. Porém, as larvas de An. albitarsis sdo mais abundantes nos
alagados com capim (campos ou pastagens), de agua doce e limpa, que se formam
nos descampados, de forma que os criadouros sédo ensolarados, mas sendo a luz
solar um pouco abrandada pela vegetagdo emergente (111). Este anofelino é
comumente encontrado picando durante todo o ano, mas € bem mais abundante na
estacdo chuvosa, quando sdo ampliados os seus criadouros.

O Anopheles oswaldoi (Peryassu, 1922), embora ndo esteja totalmente definido
0 seu papel como vetor € uma espécie amplamente distribuida na Amazénia e
pertencente ao complexo de espécies, constituido por pelo menos trés membros: An.
oswaldoi s.s., An. oswaldoi A e An. oswaldoi B (114). Esse complexo se adapta a
diversas caracteristicas de criadouro: diversos niveis de tolerancia ao sol, tamanho
das cole¢des de 4gua, grande variedade de turbidez, inclusive as suas larvas tém sido
coletadas em aguas claras ou turvas (10,115).

Na Guiana Francesa, An. oswaldoi s.I. foi encontrado naturalmente infectado
com esporozoitos de Plasmodium spp., mas sua implicacao exata na transmissao da
malaria ainda néo foi esclarecida (116). Porém de acordo com Dusfour et. at (109) An.
oswaldoi s.I. pode ter relacdo com a transmisséao local de P. falciparum.

Embora, alguns estudos ndo tenham encontrado essa espécie infectada com o
plasmaodio, outros apontam seu importante papel dessa espécie na transmissédo da
malaria em diversas localidades da Amazénia brasileira como € o caso dos estados
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do Acre e de Rondbnia e de alguns paises da América do Sul, a exemplo da Colémbia
(117,118).

An. oswaldoi s.l. apresenta ampla distribuicdo na América do Sul, sobretudo
em regides de floresta do interior da Amazonia, inclusive, em locais desmatado como
estradas e areas de cultivos (114). Trata-se de um complexo de espécies que tém
habitos exofagicos e tendéncia zoofilicas, mas que também fazem o repasto
sanguineo no homem. Membros deste complexo além de apresentar uma alta
densidade populacional também apresentam diversidade na sua distribuicdo (119).

Anopheles triannulatus (Neiva & Pinto, 1922) estd distribuido desde a
Nicaragua até o norte da Argentina (119,120). E essencialmente zoofilico e exofilico.
Devido a essas caracteristicas, ele ndo tem sido considerado um bom vetor, porém
em algumas regibes € suspeito de auxiliar na transmissdo quando em altas
densidades (111,121). Este complexo de espécies apresenta-se abundante em
algumas localidades amazoénicas, € composto de pelo menos trés espécies: An.
triannulatus s.s., An. halophylus e uma terceira espécie An. triannulatus C. (122).
O An. triannulatus s.l. e membros desse complexo foram encontrados infectados no
estado de Rondbnia e em outras regibes no Brasil (119-121).
Entretanto, tem comportamento zoofilico e exofilico e é considerado vetor secundario.
O papel de cada espécie dentro desse complexo permanece desconhecido e carece
de mais estudos (29,111).

Anopheles nuneztovari sdo anofelinos importantes na histéria da malaria
principalmente paises da América do Sul. Porém, assim como outros anofelinos
apresentam status taxonémico bastante confuso. Com uma distribuicdo geografica
abrangente desde o norte da América do Sul, até o leste do Panama, incluindo
grandes areas dentro da regido Amazonica e alguns estados do nordeste (122).

Na organizacdo deste complexo Nuneztovari os seguintes membros foram
descritos: An. nuneztovaris.s., An. nuneztovari A, An. goeldii e An. dunhami. Contudo,
a posicdo taxonbmica de algumas espécies desse complexo precisa de maiores
estudos e defini¢cdes. Ja é conhecido através de estudos moleculares que o An. goeldii
foi finalmente validado como espécie através de caracterizacdo morfologica da
genitalia masculina de exemplares encontrados no Amapa e por testes moleculares -
andlises sequenciais do gene mitocondrial citocromo oxidase | - COI, gene white e
ITS2 em 2008 (104,123). O An. nuneztovari s.l. € apontado como vetor primario da

malaria em varias regides de Venezuela, Colébmbia e Peru (124). Espécies infectadas
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foram capturadas nos estados de Para e Amapa e ao longo da BR-174 que liga
Roraima ao estado do Amazonas (121).

Anopheles braziliensis é considerado vetor secundario ou vetor potencial por
ter sido encontrado naturalmente infectado em alguma area endémica de malaria,
particularmente na Amazénia (111). Porém tem sido apontado por alguns autores
como espécie de habito exofilico e zoofilico, encontrando-se em baixas densidades e
raramente envolvida na transmiss&o da malaria (125). E restrito a América do Sul (lado
oriental dos Andes), ocorrendo em quase todo o Brasil e parte da Bolivia, Coldmbia,
Venezuela, Guianas e Trinidad. E mais raro no litoral Atlantico e nas areas mais secas
do sertdo do que no interior, de modo geral (111). Essa espécie tem sido encontrada,
ainda que em menor densidade, em areas de pastos e clareiras no meio de florestas
(126). An. braziliensis foi algumas vezes, encontrado picando durante o dia,
principalmente quando o hospedeiro esta proximo do seu criadouro (111). Exemplares
de An. braziliensis infectados por P. falciparum e P. vivax, foram encontrados no
estado do Para e no estado de Rondoénia (32,127).

Anopheles braziliensis foi considerada a espécie mais abundante no municipio
de Cruzeiro do Sul, podendo assim estar envolvida com a transmissédo de maléaria na
regido, uma vez que a espécie, embora seja considerada principalmente zoofilica,
pode picar o homem e, quando em alta densidade, pode se infectar no auge de
epidemias transmitidas pelos vetores primarios (128).

O conhecimento da fauna anofélica e dos criadouros pela equipe de
entomologia dos municipios € uma ferramenta fundamental no controle da malaria
(129). Entretanto, o Ministério da Saude, reconhece a limitacdo na capacidade
operacional dos servigcos de salude dos municipios, sobretudo, no manejo dos vetores.
Por isso, € uma preocupacdo do programa de controle da maléaria disponibilizar
manuais e capacitar a equipe de entomologia no sentido da sistematizacdo dos
“procedimentos inteligentes e na adogao de rotinas de monitoramento e analise para
tomada de decisdo”. Dessa forma, no controle vetorial algumas estratégias séo
recomendadas aos municipios: Manejo Integrado de Vetores (MIV) — € uma tomada
de decisdo que permite 0 manejo adequado da populacdo de vetores que envolve
varios setores, inclusive, colaboracdo de varias agéncias publicas e privadas e a
participacdo comunitaria; estratificacdo epidemioldgica — outra estratégia, que envolve
a sistematizacdo da andlise e interpretacdo das informacfes. Com base em

informagfes epidemiologicas, as equipes envolvidas na operacionalizagdo podem
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definir, por exemplo, as localidades prioritarias para receber algum tipo de intervencéo
de “controle diferenciado e de intensidade distinta”; Controle Seletivo Vetorial (CSV) —
refere-se aos métodos de controle do vetor que devem considerar varios aspectos
envolvendo a malaria, de modo a definir as prioridades, o conhecimento sobre a fauna
das espécies dos mosquitos, a relacdo do homem com essa fauna e o aporte de
recursos humanos e financeiros para a realizacdo das acbes de controle vetorial
(129,130).

2.4 Situacdo da malaria no Brasil no contexto amazbénico

Os primeiros relatos da malaria no Brasil sdo de 1587, entre os indigenas
Tupinamba. Estes relatos contam sobre ocorréncia de febre quarta e terca entre as
tribos indigenas. No fim do século XIX, a grande migracdo de nordestinos para a
Amazobnia, em decorréncia da terrivel seca em suas terras e atraidos pela extracéo
do latex, teve como resultado a primeira grande epidemia amazdnica de malaria,
acarretando muitas mortes. Segundo Carlos Chagas esse agravo também atingia
grande area fora da regido Amazonica, como o vale do rio S&o Francisco, e a “Baixada
Fluminense” , no Rio de Janeiro, principalmente pela recente libertacdo dos escravos
e 0 abandono dos canais de irrigacdo das plantacfes, o0 que aumentou a oferta de
criadouros para os anofelinos vetores (101,131,132).

A historia da malaria do Brasil tem tido importantes mudancas ao longo dos
anos. No final do século XIX, a dispersdo da malaria atingia quase todo territério
nacional, nas principais cidades costeiras do Brasil. A segunda epidemia aconteceu
na construcao da estrada de ferro Madeira-Mamoré que ligaria Santo Anténio (hoje
parte de Porto Velho) a Guajara-Mirim no Rio Mamoré. Milhares de trabalhadores
morreram de malaria durante a construcdo da estrada de ferro que por este motivo
ficou conhecida como a “ferrovia do diabo” (133,134).

A primeira campanha no combate da malaria foi realizada em 1905 quando
Carlos Chagas comprova que a transmissdo da maléria é intradomiciliar, fato que
permitiu o controle do vetor por meio do uso de imagocida ou adulticida a base de
enxofre queimado nas habitacdes (131,135). Durante a construcdo do porto de
Santos, em Sao Paulo, conhecendo o potencial de transmissdo do vetor, Carlos

Chagas, institui o uso de telas nas janelas e borrifagdo nas casas como medida de
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intervencao contra a forma adulta do vetor. Essa acao foi de grande valia, pois houve
reducdo expressiva dos casos de malaria nessa regiao (106,136).

A partir da década de 1920, na regido costeira do Nordeste, o manejo ambiental
por meio da drenagem dos criadouros foi uma medida eficiente que impactou na
reducdo da malaria nessa regido. Outra fase historica importante, foi a epidemia no
Rio Grande do Norte e Ceara, no inicio do século XX, causada pelo Anopheles
gambiae, o que resultou num esforco global para evitar a disseminagéo desse vetor
de alta capacidade de transmisséo para as Américas (133,134). Todavia, a partir de
1940, ocorreram varios surtos e epidemias de malaria em todo territério nacional
atingindo cerca de 70% dos 1986 municipios oficialmente reconhecidos. Problema
gue exp0s ao risco aproximadamente 31 milhdes de individuos com aproximadamente
8 milhdes de casos de malaria e 80 mil mortes (137,138). Mediante a gravidade,
iniciou-se uma campanha de combate em nivel nacional, sendo que a primeira medida
foi a adocdo de uma nova droga antimalarica, cloroquina (CQ), somada a
sistematizagdo da borrifagédo intradomiciliar com o DDT, inseticida residual de agao
prolongada. Essas duas medidas tiveram impactos positivos para a reducao da
malaria no Brasil, embora surtos localizados ainda persistissem, como por exemplo
de S&o Paulo, que registrou 180 mil casos de malaria (139).

No sul do pais um surto ocorreu e foi atribuida a presenca do anofelino, do
subgénero Kerteszia, sobretudo pelas espécies An. cruzii e An. bellator, que habitam
as bromélias, plantas epifitas presentes em grande parte da Mata Atlantica. Em 1950,
além das medidas de controle domiciliar e tratamento, foram destruidas cerca de 25
milhdes de bromélias. Atribuida a essas a¢des, houve uma tendéncia de queda que
se prolongou nas décadas subsequentes — 40 mil casos/ano na década de 1940; cerca
de 5 mil na década de 1970 e apenas 71 casos em 1982. Nos dias atuais a regido sul
e sudeste reduziram drasticamente a malaria na Mata Atlantica (135,139).

Em 1957, seguindo os lineamentos mundiais, o Servico Nacional de Malaria
criou uma campanha denominada “Campanha de Erradicagdo da Maléaria (CEM),
visando, a erradicacao da doenca, utilizando para isso a abordagem passiva e ativa
dos moradores de areas endémicas, além, do tratamento com cloroquina e a
borrifacdo com DDT (139,140).

A campanha atingiu o objetivo de controlar a malaria, mas ndo conseguiu
erradica-la. Na década 1970, a malaria foi eliminada da maioria das cidades brasileiras

e 0S numeros de casos se restringiram aos da regido Amazénica. Porém, o programa
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de colonizacdo da Amazodnia criado pelo governo neste periodo, mais uma vez gerou
migracdo desordenada de pessoas de varios estados brasileiros, principalmente do
sul e nordeste, para Amazoénia e, consequentemente, resultando em aumento absurdo
dos nimeros de casos nesta regido (101,141).

A partir do ano 2000, as acdes de controle da malaria passam para a gestao
da Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS), do Ministério da Saude (Figura 2) que
tem como funcao coordenar os programas de controle das doencgas transmissiveis no
ambito nacional, compartilhada com estados e municipios. Atualmente, ha varias
diretrizes do Ministério da Saude com foco nas medidas de protecédo e controle da
malaria pactuadas entres as trés esferas de governo: a “integracdo das agbes de
vigilancia, prevencdo e controle da malaria na atengcdo basica” sdo medidas
essenciais que ampliam o acesso ao diagnostico e tratamento, além de aumentar o
contingente humano no monitoramento da malaria, inclusive pela equipe da estratégia
saude da familia (142).

Em torno dos anos de 2000 a 2011, o Brasil registrou uma reducéo de 56% na
incidéncia de malaria, apesar disso, esse agravo continua sendo um problema
importante de saude publica no pais (143). Os casos de maléaria no Brasil sdo quase
gue exclusivamente provenientes da regido Amazonica [99,8%] (25). Entre os anos
de 2001 a 2013, uma media de 392.600 casos de malaria foram registrados por ano
no pais. No entanto, neste periodo, houve flutuacdes importantes no niamero de
casos, com um pico de 607.782 casos no ano de 2005, considerado nivel de
transmissdo muito elevado para o Brasil, proximo do recorde historico de casos
registrados em 1999 [637.470 casos] (144).

Desde 1905, data da primeira campanha no combate da malaria realizada por
Carlos Chagas, até os dias atuais, considerando todas as dificuldades de logistica, é
inegavel a redugao da malaria na regiao Norte. Além disso, a condigao de “regiao livre
da malaria” adquirida e mantida na maioria dos estados brasileiros € reflexo de
medidas assertivas e de pesquisas realizadas ao longo das décadas no mundo e no
Brasil. Contudo, a malaria na Amazénia legal, se revela ainda como um grande desafio

de salde para os estados que compdem essa regiao.
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Figura 2 - Linha do tempo do Programa Nacional de Controle da Malaria (PNCM), com destaque para
as principais atividades realizadas, Brasil, 2003-2016
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Os assentamentos agricolas, os garimpos, as areas indigenas e areas rurais e
urbanas de ocupacao desordenada nas periferias das cidades na regido Amazonica,
séo aquelas onde h& maior incidéncia e mais dificil controle (136). Outro fator que foi
identificado como muito importante no aumento de casos de malaria na regiao
Amazonica, foi a proliferacdo descontrolada de atividades de piscicultura em areas
urbanas e periurbanas, onde parte dos tanques artificiais construidos nas
proximidades das habitagbes transformaram-se em excelentes criadouros de
anofelinos, aumentando a incidéncia da malaria e mudando os padrbes sazonais
nessas localidades (145).

No ano de 2011, os seis estados que registraram 0 maior nimero de casos de
maléria foram: Para (114.752) seguido pelos estados do Amazonas (59.431),
Rondobnia (30.412), Acre (22.586), Amapa (18.978) e Roraima (14.006) (144). Embora
tenha ocorrido uma queda no nimero de casos de maléaria ao longo dos ultimos anos,
no Brasil, focos importantes de transmisséo, especialmente de P. vivax persistem. Por
exemplo, no ano de 2013, as infec¢bes por P. vivax e P. falciparum foram
responsaveis por aproximadamente 82% e 16,5% dos casos de maléria,
respectivamente (136). A predominancia de P. vivax nem sempre ocorreu de forma
homogénea e uniforme no territdrio amazénico e parece estar associada a

implementacéo do diagnostico precoce e tratamento do P. falciparum com derivados
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de artemisinina pelo Programa Nacional de Controle da Malaria (PNCM). De fato, o
tratamento precoce, antes que os gametdcitos de P. falciparum aparecam na
circulacdo de 8 a 10 dias apos o inicio do ciclo eritrocitico, teve um grande impacto na
transmissao desse parasito. Ja o tratamento precoce contra o P. vivax ndo teve muito
impacto. Além dos gametdcitos circularem no sangue logo apos trés dias do inicio do
ciclo eritrocitico, a formacao de hipnozoitos nesta espécie dificulta o seu controle (25).

Em 2014 foram registrados 143.552 casos de maléria, sendo 4.593 casos
importados de paises que fazem fronteira com o Brasil e 32 notificacfes de outros
paises. Em comparacao com 2013, quando se registraram 177.791 casos, houve uma
reducdo de 19% no numero de casos de malaria. Na analise comparativa de cada
més em relacdo aos anos anteriores, houve redugdo no niumero de casos em todos
0s meses de 2014. O estado do Amazonas contribuiu com o maior nimero de casos
(47%), seguido pelo Acre (22%). Em 2014, houve reduc¢do no nimero de casos de
malaria em todos os estados da regido Amazonica. Ja na regido extra-amazonica em
2014, foram registrados 559 casos de malaria; destes, 54 sdo autoctones dos estados
da Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Piaui, Rio de Janeiro, Santa
Catarina e Sao Paulo. Entre os casos importados, foram registrados 273 casos com
local provavel de infeccdo na regido Amazoénica e 232 casos com local provavel de
infeccdo em outros paises (146).

Em 2015 foi o ano com o menor numero de casos de malaria dos ultimos 35
anos. Esses dados foram divulgados pelo Ministério da Saude no Dia Mundial da
Malaria, com a notificacdo de 143 mil casos da doenca, com 26 mortes. Nessa data,
0 governo langou a campanha “Elimine a malaria para o bem”. A agao, direcionada
para a regido amazolnica, enfatizava a eliminacdo da malaria por P. falciparum no
pais, espécie mais grave do parasito Plasmodium spp., causador da doenca (147).

Apés 11 anos (2006 a 2016) de reducédo, houve expressivo incremento nos
casos de malaria em 2017 e 2018 no Brasil. Em 2017, foram registrados 194.426
casos, um aumento de 50% em relacdo ao ano anterior, além de 34 6bitos. Em 2018,
foram notificados 55 O&bitos e 194.578 casos da doenca, aumento de
aproximadamente 0,1% em relacdo a 2017. Em 2017, o aumento ocorreu em todos
os estados, destacando-se o incremento de 155% no Para e 66% no Amazonas (148).

Analisando apenas o ano de 2018, estratificado por estado, a incidéncia da
maléria autoctone em relacdo a importada é significativamente maior em todos os

estados. Alguns desses estados, estdo no patamar de baixo risco de transmissao de
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acordo a classificacdo do Ministério da Saude: Maranhao registrou (IPA=0,1); Mato
Grosso, (IPA=0,3); Para, (IPA=5,4); Rondbnia, (IPA=5,4); Tocantins, (IPA=0,0). Ja no
estrato moderado risco de transmisséo estao inclusos o estado do Acre (IPA=30,5),
Amazonas (IPA=17,6), Amapa (IPA=18,4) e Roraima (IPA=40,5). Portanto nenhum
estado do Norte apresentou alto risco de transmissédo. Entretanto, € possivel que
dentre os municipios haja alguns que se encontram dentro desse estrato, como é
casos de alguns municipios de Roraima. Amazonas foi o estado que apresentou o
maior numero de casos de maléaria autéctone e Roraima o maior em casos importados.
As ocorréncias da malaria por P. falciparum foram maiores no Amazonas, com 8.522
casos, equivalentes a 12,9% do total de malaria e no Acre, com 5.684 casos,
representando 22,5% desse total (2).

Tabela 1 - Casos autoctones de malaria segundo unidade federativa e regido, 2018 e 2019

Regiao de Infeccao | UF d? 2018 2019 Variagao
nfeccéo %
AC 25.806 12.784 -50,5
AM 73.512 65.382 -111
AP 14.321 9.949 -30,5
Regido amazénica MA A <ts N
MT 1.010 2.283 126,0
PA 46.422 32.791 -29,4
RO 7.743 9.550 23,3
RR 18.371 20.387 11,0
TO 6 1 -83,3
AL - - -
BA 77 1 -98,7
CE - 1 -
DF 2 - -
ES 145 2 -98,6
GO 1 - -
MG 3 - -
MS 5 2 -60,0
Regido extra- PB - 22 -
amazonica PE - 1 -
Pl 3 9 200,0
PR 2 1 -50,0
RJ 5 1 -80,0
RN - - -
RS - - -
SE - - -
SC - 1 -
SP 9 14 55,6
Total Brasil 187.736 153.270 -18,4

Fonte: Ministério da Salde (2)
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Dados do PNCM mostram que no ano de 2019, o Brasil notificou 157.454 casos
de maléria, uma reducdo de 19,1% em relacdo a 2018, quando foram registrados
194.572 casos da doenca no pais. Em relacdo a malaria por P. falciparum e a malaria
mista, a reducao foi de 18,9%, sendo notificados 21.126 casos em 2018 e 17.139 em
2019. Em relacdo aos casos autéctones, ou seja, que contrairam a infeccéo no Brasil,
os dados apontam queda de 19,1% no periodo de 2017 a 2019. Ao analisarmos 0 ano
de 2019 em comparacdo com 2018, observou-se reducéo de 18,4%, passando de
187.757 para 153.296 casos autoctones da doenca. Na comparacdo do primeiro
semestre dos anos de 2019 e 2020, a reducéao foi de 15,1%, de acordo com dados
ainda preliminares (Tabela 1) (149).

Portanto, na Amazbnia, a distribuicdo da malaria precisa ser percebida no
contexto de suas diversidades culturais, geograficas e ambientais e também na
perspectiva do processo migratorio. SA0 essas as caracteristicas necessarias para o
entendimento dos diferentes comportamentos da malaria dentro do universo
amazonico. Tais diversidades refletem, sobremaneira, na transmissibilidade desse
agravo, porque a sua propagacado esté relacionada historicamente com a forma de
ocupacgao da Amazénia produzindo “mudancas climaticas”, “movimentos migratorios”,
e a “ocupacéao desordenada das periferias das grandes cidades”. Além disso, ha os
projetos de reforma agraria, exploracdo madeireira, pecudria e agricultura e invasoes.
Tudo isso traz como consequéncia o desmatamento, logo o desequilibrio ambiental

refletindo no potencial de transmisséo da malaria num determinado espaco (101,150).

2.5 A Hist6ria da Malaria em Roraima

O estado de Roraima foi criado na Constituicdo de 1988, porém, o seu
povoamento inicia-se efetivamente com a crise do ciclo da borracha, no Amazonas,
entre os anos 1910 a 1920. Essa crise estimulou o movimento migratério de
nordestinos para o territorio, em busca de trabalho, nas fazendas de gado e
posteriormente nas atividades de mineragdo. Em 1943, o Governo Federal criava o
Territério Federal do Rio Branco, ainda anexado ao Amazonas, tornando-se
independente somente em 1962, com mudanca em sua homenclatura para Territorio
Federal de Roraima (151).
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O processo de formacdo do Territério Federal de Roraima, apresentou trés
missdes: a defesa, o povoamento e a “civilizagdo” dos indigenas. Ja a urbanizagao do
estado, foi estimulada pela organizacéo das instituicbes publicas; investimento social
e pelo interesse particular de cada individuo na formacédo das cidades (151). Dentro
do processo de urbanizacao alguns fatores foram decisivos para a sua formacgéo e
identidade nos dias de hoje. Assim, na criacdo das cidades, o fator econémico sofreu
varias intervengdes ao longo da existéncia do estado. Inicialmente, ainda no territorio
Rio Branco, as fazendas de gado foram responsaveis pelo movimento migratério,
tendo o povoamento das zonas rurais ocorrido simultaneamente com as atividades
garimpeiras que tiveram seu pico em 1930 (152).

A extragdo madeireira na economia era flutuante, dependia quase que
exclusivamente da exportacdo para a Venezuela. Quando havia restricdo no comércio
com este pais, restava apenas o mercado interno, fabricagcdes de médveis e construcao
civil (151,153). Esse fato estabeleceu uma crise social que por sua vez refletiu no
processo de garimpagem que nas décadas seguintes, marcaram a exploracéo ilegal
de ouro, principalmente, em terras indigenas. Assim, as atividades de garimpagem
foram responsaveis pelo grande fluxo de pessoas no estado, consequentemente, em
1980 o que levou também a um maior incremento da malaria com 13.590 casos em
Roraima nesse ano (150,154).

Segundo Dias (155), até 1984, Roraima possuia apenas dois municipios, Boa
Vista e Caracarai e ano de 1984 foram criados mais seis municipios: Alto Alegre,
Bonfim, Mucajai, Normandia, S&o Jodo da Baliza e Sdo Luiz do Anaua. Em 1997 foram
criados sete novos municipios: Amajari, Canta, Caroebe, Iracema, Pacaraima,
Rorainopolis e Uiramutd, ficando atualmente o Estado composto por 15 municipios
(Figura 3).

Figura 3 - Evolucdo da divisdo politica do Estado de Roraima
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Fonte: Malha municipal do IBGE. (155)
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Nesse sentido, a forma de ocupacéo do estado, sobretudo na capital, produziu
uma dinamica espacial em torno do garimpo, haja vista que 0 monumento principal da
cidade de Boa Vista é uma escultura da figura de um garimpeiro. Essa dindmica
estabelecida nesse espaco revela, dentre outros determinantes, o de saude (maléria,
mercurio), o social com as mazelas sociais e ambientais (poluicdo dos rios,
desmatamento). Além disso, populacdes tradicionais, como os indigenas, vém sendo
expostas as doencas infecciosas como malaria e leishmaniose em razdo do contato
com garimpeiros que migraram para o estado em busca de ouro e brilhantes (156).
Um estudo da Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz) e do Instituto Socioambiental (ISA)
revelou que, em algumas aldeias yanomami, o indice de pessoas contaminadas por
mercurio chega a 92%. Usado por garimpeiros para facilitar a aglutinacao de gréaos de
ouro, 0 mercurio se acumula ao longo de toda a cadeia alimentar, contaminando
peixes e quem se alimenta deles. Em humanos, a intoxicagao pela substancia pode
provocar danos neurologicos (153).

Os processos infecciosos ocasionados por estas enfermidades tém ciclos
complexos de perpetuacdo e disseminagcdo, pois, além de dependerem do
comportamento bioldgico dos vetores para sua transmissao, eles também dependem
da dinamica ambiental que possui uma ampla repercussdo em seu ciclo de vida e
disseminacédo. A falta de um conhecimento aprofundado entre o comportamento dos
vetores e a dinamica ambiental pode dificultar o controle destas doencas (155).

O comportamento epidémico da malaria nesse estado ndo é diferente das
demais regibes da Amazodnia Legal. Entretanto, quando se analisa a maléaria
importada de outros paises, Roraima difere dos demais pelo volume de casos de
malaria procedentes dos paises localizados em seu entorno, tais como Venezuela e
Guiana. Outros paises, a exemplo da Guiana Francesa e Suriname, em menor
ocorréncia, também contribuem para o incremento da malaria importada no estado.
Assim, a posicao geogréfica do estado, bem como aspectos sociais e econdmicos em
torno da mineracéao ilegal corroboram para a manutencdo da malaria importada no
estado, promovendo grandes fluxos de pessoas entre 0os garimpos e a capital Boa
Vista, municipio que absorve os produtos da mineragao.

Ja a reducdo da malaria autéctone no estado constitui um desafio, dada a
dificuldade operacional nas acdes de controle vetorial ou mesmo no acesso ao

diagnoéstico e tratamento precoce na zona rural e area indigena. Essas regibes
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remotas de dificil acesso, contribuem para a manutencdo da malaria autéctone na
maioria dos municipios que possui povos indigenas.

A malaria registrada no periodo entre 2003 a 2005, teve incremento de 197,1%
com 10.757 em 2003 contra 31.964 em 2005. Nesse periodo a malaria por P.
falciparum acompanhou esse incremento apresentando seu maior registro em 2005
com 6.463 casos e com sua menor ocorréncia em 2003 quando foram notificados
1.869 casos por esta espécie. A maléria causada pelo P. vivax também apresentou
incremento, com seu maior IPA em 2005 (2). Nesse ano apenas 0 municipio de Boa
Vista esteve no estrato de baixo risco de transmisséo, os demais foram considerados
locais de alto risco de transmisséo, destacando o municipio do Cantd como a pior
situagdo com 615,8 de IPA (2).

No periodo de 2006 a 2008, em relagcdo a IPA, nota-se que dos quinze
municipios com transmissao de malaria, seis ficaram no estrato de baixo e moderado
risco e nove foram notificados com alto risco. Analisando a IPA por ano, observa-se
gue os municipios de Alto Alegre, Boa Vista, Normandia Sdo Luiz e Uiramuta flutuaram
entre baixo a moderado risco de transmisséo, os demais ficaram no risco de alta
transmissao, exceto Amajari, Bonfim e Pacaraima no ano de 2007, Caroebe e Sao
Jodo da Baliza em 2008 (2). A malaria importada teve um percurso difuso durante o
periodo. Nesse triénio foram notificados 1.008 (33,2%) casos de malaria procedentes
da Venezuela e 2.024 (66,8%) da Guiana. Quando se analisa por municipio, Boa Vista
com 2.636 casos (84,1%) se destaca em numeros de notificagdes por ser rota para 0s
demais municipios, além disso € a grande receptora dos produtos dos garimpos. Os
demais municipios, em conjunto, registraram 497 casos de malaria e Caroebe foi 0
unico onde ndo houve notificacdes. Exceto Boa Vista e Pacaraima todos os demais
municipios ficaram com uma IPA abaixo de 50/1.000 casos por ano (2).

Na figura 4 é possivel observar, de acordo com o Relatério Epidemiologico
Anual de 2016 da Coordenadoria Geral de vigilancia em Saude do estado de Roraima,
0 numero de casos autoctones de maléria registrados no Estado de Roraima entre
janeiro de 2003 e dezembro de 2016. Nessa figura podemos observar que, desde
2003, quando as notificacbes de malaria comecaram a ser inseridas no SIVEP-
Malaria, 2013 foi 0 ano que apresentou a menor incidéncia de malaria no Estado.
Também é relevante identificar a sucessdo de aumento e reducdo da incidéncia de
maléria com epidemias registradas em 2005 e 2010, que alcancaram IPA (Incidéncia

Parasitaria Anual) de 83,5 e 42,2 (casos por mil habitantes) respectivamente (157).
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Figura 4 - Numero de Casos autdctones de malaria registrados no Estado de Roraima entre janeiro
de 2003 e dezembro de 2016
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Boa Vista tem se destacado no Estado de Roraima como principal municipio
em notificacdo de malaria importada dos paises vizinhos: Guiana e Venezuela,
superando os registros de casos nos municipios fronteiricos, Bonfim e Pacaraima. Em
2015, Bonfim registrou 10 casos de malaria, procedentes de outros paises ou outro
Estado, Pacaraima registrou 340 casos enquanto Boa Vista notificou 1331 casos
importados (158).

No Brasil, dados do Ministério da Saude apontam uma queda na frequéncia de
casos de maléaria a partir de 2010 até 2016. Porém, em 2017, foi registrado um
aumento de aproximadamente 50,4% nos casos em relacdo ao ano de 2016, com
194.426 casos notificados. Nos anos de 2018 e 2019 foram confirmados,
respectivamente, 18.346 e 20.322 casos de malaria autoctones do estado de
Roraima, o que representa um aumento de 11% de um ano para outro (159).

Em 2019, o Brasil registrou 4.117 casos de malaria importados de outros
paises, 0 que equivale a 2,6% dos casos notificados no pais. Os estados com maior
namero de casos importados notificados foram Roraima, Amazonas, Maranhdo, Acre
e Rondbnia, que ao todo notificaram 3.783 casos, representando 94,3% do total de
casos importados, sendo que apenas Roraima notificou 2.745 (66,7%) dos casos
importados, sendo a maior ocorréncia de Plasmodium vivax (79,3%) (149).

Roraima possui uma rede de salude mediana no cenério brasileiro, com uma
maior concentracdo dos servicos na capital, Boa Vista, onde também esta
concentrada mais de 60% da populagcéo do Estado. Essa centralizacdo dos servigos

leva a que a populacdo das localidades vizinhas procure a capital para efetuar
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consultas e exames, o que pode conduzir a conclusées erréneas sobre a distribuicéo
das doencas no Estado, visto que normalmente as notificacdes séo feitas por local de
diagnéstico e ndo por local de residéncia e de trabalho. O local de trabalho é
importante porque nessas regides € comum o trabalhador se ausentar por varios dias
de sua residéncia por motivos laborais (155). A preferéncia pelo tratamento na capital,
pode estar relacionada com as atividades de comércio local. Em Boa Vista existe a
“Rua do Ouro”, assim denominada porque nela estédo instalados os empresarios que
comercializam a producdao trazida pelos garimpeiros. Outra questao sao as barreiras
sanitarias, alfandegéaria e policial estruturadas na Unica via de acesso oficial aos
paises vizinhos. E provavel que os garimpeiros procurem rotas alternativas para burlar
a vigilancia da fronteira internacional a fim de ndo submeter-se aos critérios
estabelecidos pela Policia Federal de saida e ingresso regular no pais, e fiscalizacao,
pela Receita Federal, de bens que podem ingressar legalmente e livre de tributacéo
no pais (158).

Desta forma € fundamental identificar os determinantes associados ao
processo de transmissdo da malaria em Roraima, haja vista que o comportamento e
a distribuicdo espacial dessa doenca sdo heterogéneos, apresentando uma relacao
estreita com a dinamica de diferentes espacos: zona rural e urbana, area indigena e
regibes de fronteira. Esta Ultima constitui um grande problema no processo de
producdo e intervencdo desse agravo, dindmica associada a maléria ainda pouca
estudada nesse estado. Por isso € importante entender as vertentes conceituais,
assim como a dindmica dessa regido de fronteira e 0s processos de intervencao e do

controle sanitario envolvendo as doencas transmissiveis.
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3 JUSTIFICATIVA

Roraima € o estado brasileiro do extremo norte que compartilha fronteiras
internacionais com Guiana e Venezuela. O municipio fronteirico de Pacaraima e a
capital Boa Vista tém se destacado no estado como 0s municipios com maior nimero
de casos importados de maléaria dos paises vizinhos e apesar de serem considerados
areas de baixo risco de transmissdo, o grande fluxo migratoério e 0s numerosos
registros de casos importados principalmente da Venezuela, tornam os municipios
fronteiricos e a capital vulneraveis aos surtos de malaria e epidemias. Além disso
existe a preocupacéao da circulacéo de P. falciparum importados dos paises vizinhos,
resistentes aos farmacos utilizados para o tratamento da malaria no Brasil.

Em Roraima os ultimos trabalhos de levantamentos da fauna anofélica
relataram que o Anopheles darlingi e An. albitarsis sdo as espécies mais abundantes
e incriminadas como os principais vetores da malaria no Estado. Entretanto, a maioria
dos trabalhos foram realizados em Boa Vista e o papel do An. albitarsis s.l. como vetor
na transmissdo da malaria em outros municipios de Roraima nao é conhecido.

Portanto, a nossa proposta é avaliar os aspectos ecoldgicos da transmissao da
malaria no estado de Roraima com o intuito de identificar caracteristicas ecoldgicas
nos ambientes de maléria autdctone e importada que possam estar relacionadas com
a dindmica de transmissao da malaria humana nestas areas. Esperamos gerar dados
gue possam contribuir para orientacdo de medidas de controle e vigilancia da malaria

na regiao.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Estudar a composicdo da fauna de anofelinos, alguns aspectos do

comportamento hematofagico e da dindmica sazonal das espécies vetoras em areas

de maléria autoctone e importada no estado de Roraima.

4.2 Objetivos Especificos

1-

Mapear e caracterizar os principais criadouros, segundo a presenca de
larvas de anofelinos, a frequéncia e distribuicdo de espécies nos criadouros
de Boa Vista, Pacaraima e S&o Joao da Baliza,

Determinar a associacdo de parametros ambientais dos criadouros com as
principais espécies de anofelinos coletados;

Investigar a fauna de anofelinos adultos, o comportamento hematofagico
guanto ao horario e tipo de ambiente (intra, peri e extradomiciliares) e a
sazonalidade das espécies mais importantes nos municipios de Boa Vista,
Pacaraima e S&o Joao da Baliza;

Correlacionar a distribuicdo espacial dos casos de maléaria autoctone em
Sdo Jodo da Baliza com as espécies de larvas e adultos de anofelinos

encontrados.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Areaestudada

O presente estudo foi realizado em trés municipios do estado de Roraima: Boa
Vista, Pacaraima e Sao Jodo da Baliza (Figura 5), selecionados por apresentarem
maior niumero de casos de malaria autdctones e importados notificados no estado nos
anos de 2015 e 2016.

Boa Vista, capital do estado de Roraima, com uma populacdo estimada em
399.213 habitantes para o ano de 2019, esta situada no centro do estado, entre
latitude 02°49'12"N e longitude 60°40'23"0. Sua localizacdo permite facil acesso
terrestre as fronteiras internacionais e ao estado do Amazonas. A capital Boa Vista
situa-se na margem direita do rio Branco a 231,5 km de Santa Elena do Uairén, na
Venezuela (BR-174) e a 133,3 km de Lethem, Republica Cooperativa da Guiana (BR-
401), ambas cidades fronteiricas desses paises.

Pacaraima esta localizada no norte de Roraima, entre latitude 04°25'51"N e
longitude 61°08'45"0, em regido montanhosa, acima de 1.000 metros de altitude, com
populacado estimada em 17.401 habitantes em 2019, incluindo povos indigenas de trés
etnias (Makuxi, Taurepang e Wapixana). A condi¢cdo de fronteira desse municipio
apresenta uma intensa movimentacdo de pessoas em torno do comeércio entre
Pacaraima e Santa Elena do Uairén (160,161).

S&o Jodo da Baliza esté localizada no sul do estado (0°57'03"N; 59°54'39"W),
fazendo divisa com o estado do Amazonas, distante 326 km de Boa Vista. O municipio

€ pouco povoado, com uma populacéo estimada em 8.201 habitantes.
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Figura 5 - Mapa do Estado de Roraima com destaque e localizacdo das trés areas
de estudo
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5.2 Desenho do estudo

Esta pesquisa utilizou um desenho misto que buscou caracterizar o padréo
epidemiologico da maléaria autéctone e importada nos municipios de Boa Vista,
Pacaraima e Sao Joao da Baliza, pela obtencdo de dados prospectivos resultantes
das atividades de campo e laboratorial e por meio de analise descritiva dos dados
retrospectivos retirados do Sistema de Informacdo de Vigilancia Epidemiologica —
SIVEP-MALARIA, no estudo da malaria urbana em S&o Jodo da Baliza.

5.3 Estudo retrospectivo

O Municipio de Sao Jodo da Baliza por ser uma area considerada pela
vigilancia epidemiolégica estadual como é&rea de maléria autdctone urbana, foi
analisado de forma separada dos demais municipios. Os dados retrospectivos de Sao
Jodo da Baliza foram coletados a partir das informacdes obtidas através dos registros
epidemioldgicos do SIVEP-MALARIA, relativos ao periodo 2017-2018. Além disso, foi
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solicitado da Plataforma Integrada de Ouvidoria e Acesso a Informacdo, da
Controladoria Geral da Unido (https://esic.cgu.gov.br/falabr.ntml) dados de casos
autoctones, local provavel de infeccao, endereco dos moradores dos individuos com
diagnéstico de malaria positivo. Estes dados foram copilados em planilhas de Excel
para posterior analise e comparacédo com os dados de campo.

Uma vez realizados os cruzamentos dos dados relativos aos anos de 2017 e
2018, foi possivel obter mapas e gréaficos comparativos de locais provaveis de
infecgcdo comparados com locais de residéncias, e ainda da relacdo entre criadouros,

local de coletas de anofelinos adultos.

5.4 Estudos entomoldgicos

5.4.1 Coletas e selecéo dos criadouros

Larvas e mosquitos adultos foram coletados a cada dois meses no periodo de
janeiro de 2017 a outubro de 2018, incluindo uma pesquisa preliminar em outubro de
2016. As coletas foram realizadas por trés dias/noites em cada municipio selecionado,
com participacdo da equipe de entomologia de cada municipio.

Os criadouros foram selecionados com base na proximidade das residéncias
(no maximo 300 metros de distancia de cada residéncia), na ocorréncia de casos
autoctones de maléaria no bairro no ano anterior ao estudo e na positividade para larvas
do género Anopheles spp. no levantamento preliminar feito por nés ou pelos técnicos
da Secretaria da Saude em 2016. Em cada municipio, de quatro a seis criadouros
foram selecionados e monitorados para amostragem de larvas, e duas residéncias
proximas aos criadouros foram selecionadas para coleta de mosquitos adultos. Assim,
cada criadouro foi identificado por um nuimero e georreferenciado a fim de fornecer
sua localizagéo.

A hidrografia de Boa Vista € composta pelos rios Branco, Tacutu, Uraricoera,
Amajari e Cauamé. De acordo com o cronograma estabelecido, em Boa Vista foram
selecionados quatro criadouros, todos em area urbana e de cursos de agua naturais,
alimentados pelo Rio Cauamé, regido que apresentou maior nimero de casos nos

anos anteriores ao estudo (Figura 6).
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Figura 6 - Mapa mostrando a localizac&o dos criadouros e os pontos de coletas de
larvas e de captura de adultos em Boa Vista, Roraima.
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O criadouro 1 (Jardim Carand), um coérrego com uma extensdo maior que
300m, apresentando aguas turvas, com fluxo de &gua lento e parcialmente
sombreado. A distancia entre o criadouro e as residéncias mais proximas era de
aproximadamente 20 metros.

Criadouro 2 (rio Cauamé), apesar de ser uma lagoa, é conhecida pela
populagéo local como rio Cauameé; por isso, mantivemos o nome dado pela populagéo.
A lagoa apresentou uma extenséo entre 150 e 300m?, com agua transparente, sem
correnteza, parcialmente sombreada. A distancia das residéncias mais proximas do

criadouro era de aproximadamente 50 metros.
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Foto 1 - Criadouro Jardim Carana, Boa Vista, Roraima
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Foto 2 - Criadouro rio Cauamé, Boa Vista, Roraima
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O criadouro 3 (Lago do Carand), era um lago com uma extensédo de mais de
300m?, com &guas turvas, correnteza fraca e parcialmente sombreado. A distancia
das residéncias mais préximas do criadouro ficava entre 16 e 25m.

O criadouro 4 (Igarapé do Frasco), apresentava uma extensdo entre 150 e

300m, com &gua transparente, correnteza fraca e sombreado. A distancia até a
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residéncia mais préxima era menor que 8m. Este criadouro fica proximo a um dos
grandes shoppings da cidade e ao lado estd sendo feito um loteamento para

residéncias.

Foto 3 - Criadouro lago Carana
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No municipio de Pacaraima foram selecionados seis criadouros, todos em area

urbana (Figura 7).
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Figura 7 - Mapa mostrando a localizac&o dos criadouros e os pontos de coletas de
larvas e de captura de adultos em Pacaraima, Roraima
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O Criadouro 1 (Nascente), era um lago, com extensdo menor ou igual a 150m?,
apresentando agua turva, com correnteza fraca e parcialmente sombreado. A
distancia até a residéncia mais proxima era de aproximadamente 8m.

O Criadouro 2 (Cachoeirinha), era um pequeno cérrego, com fundo pedregoso
e uma extensdo variando entre 150 e 300m, aguas transparentes e correnteza
moderada e totalmente sombreado. A residéncia mais proxima estava

aproximadamente entre 8 e 15m de distancia do criadouro.
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Foto 6 - Criadouro cachoeirinha, Pacaima, Roraima

Criadouro 3 (Casa do Mécanico), era um cOérrego com uma extensao também
variando entre 150 e 300m, apresentando &gua transparente, correnteza fraca e
totalmente sombreado. A residéncia mais préxima estava a uma distancia menor que
am.

O Criadouro 4 (Sitio do Sossego) era um corrego com extensdao menor ou igual
a 150m, com &agua transparente, correnteza moderada e sombreado. As residéncias
mais proximas se localizavam entre 8 e 15m de distancia.

Foto 7 - Criadouro casa do mecanico, Pacaraima, Roraima
v, R ot

¥
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Foto 8 - Criadouro sitio sossego, Pacaraima, Roraima
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Criadouro 5 (Horta do Japonés) um tanque de criacao de peixes localizado
dentro de uma propriedade particular de cultivo agricola com extensdo maior que
300m?, com aguas turvas e é o Unico criadouro deste municipio totalmente exposto
ao sol. O criadouro ficava a uma distancia aproximada de 25 metros das residéncias.

Criadouro 6 (Florestal) era um corrego com extensao entre 150 e 300m, com
agua turva, correnteza fraca, e parcialmente sombreado. As residéncias mais
proximas estavam localizadas aproximadamente 15m de distancia do criadouro.

Foto 9 - Criadouro horta do japonés, Pacaraima, Roraima
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Foto 10 - Criadouro florestal, Pacaraima,

oraima

No municipio de S&o Jodo da Baliza foram selecionados 05 criadouros (Figura
8).

Figura 8 - Fotos dos criadouros e mapa mostrando a localiza¢do dos criadouros e
pontos de captura em Sdo Joao da Baliza, Roraima.

59,91
\

Igarapé

Ponto Coleta de
Adultos 1

A Ponto Coleta de
Adultos 2

& Criadouro 1
@ Criadouro 2
@ Criadouro 3
& Criadouro 4

@ Criadouro 5

O Criadouro 1 (Casa do Professor), um criadouro feito pelo homem (artificial)

através do desvio e retencdo de um curso de agua natural, assim como todos 0s
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outros criadouros, eram permanentes. A agua represada, tem uma extensao maior
gue 300 m?, com aguas turvas e parcialmente sombreadas. As residéncias mais
proximas do criadouro ficam entre 8 e 15m de distancia.

O Criadouro 2 (Casa da Professora), era um corrego de extensdo menor ou
igual a 150 m, com aguas turva, correnteza fraca e um criadouro parcialmente
sombreado. As residéncias mais proximas ficavam a uma distancia de

aproximadamente 8m.

Criadouro 3 (Vila Olimpica), um cérrego com mais de 300m de extenséo, com
agua transparente e correnteza fraca, parcialmente sombreado situado a uma

distancia aproximada de 8m das residéncias mais proximas.
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O Criadouro 4 (Parque aquatico), um cérrego com extensdo entre 150 a 300
m, apresentando agua turva, correnteza moderada, sombreado, situado a uma
distancia entre 8 e 15 m de distancia das residéncias.

O Criadouro 5 (Chacara do Betinho), era um reservatério de dgua para gado
com extensdo aproximada de 150 m?, com agua turva, correnteza nula e totalmente

exposto ao sol.

Foto 13 - Criadouro vila olimpica, Sdo Joao da Baliza, Roraima
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Foto 14 - Criadouro parque aquatico, Sdo Jodo da Baliza, Roraima
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Foto 15 - Criadouro chacara do Betinho, Sao Joao da Baliza, Roraima

5.5 Coleta das formas imaturas e tratamento das amostras

As coletas das formas imaturas foram realizadas nos mesmos dias das coletas
dos adultos — preferencialmente a coleta de formas imaturas ocorria das 7h as 11h e,
guando necessario, realizadas também no periodo da tarde. Foram utilizadas conchas
entomoldgicas padrao (BioQuip, Ranch Dominguez, CA, USA) de 350 ml, cabo retratil
de no minimo 1 metro. A cada ponto dentro do criadouro foram feitas nove conchadas,
trés a direita, trés a frente e trés a esquerda, seguindo o padrédo do Ministério da Saude
(162).

Para cada habitat com larvas, as seguintes caracteristicas foram registradas e
utilizadas para a analise: nome e numero do criadouro (de acordo com o conhecimento
local dos técnicos de entomologia dos municipios); localizacdo (latitude e longitude -
utilizando aparelho digital de GPS 72H™ Garmin); tipo de habitat (Lagoa, Brejo,
Acude, Poco, Remanso de Rio, Bromélia, Vala, Pantano, Represa, Escavacéo,
Depressédo, Canal, Corrego, Charco, Tanque de peixes, outros); tamanho (medidos
em metros quadrado, estimado visualmente); turbidez da agua (Transparente -
guando a parte inferior da concha branca pode ser vista, Turva- consideramos uma
amostra turva quando a parte inferior da concha branca nao pdéde ser vista, Poluida -
guando existiam residuos jogados pelo homem); correnteza da agua (Forte -
movimento constante da agua com ondas, Moderada - movimento formando
ondulacbes menores que a classificagdo anterior, Fraca - pouco movimento ou
movimento sem ondulac¢des, Nula - sem correnteza, sem movimento); temperatura da

agua (registrada com Termometro Digital Espeto Prova D'dgua Incoterm 6132);
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distancia da area mais proxima habitada ou com atividade humana (determinado em
metros, estimado visualmente) exposi¢cédo ao Sol (Sombreado - 0-25%, Parcialmente
Sombreado- 25-50% e 50-75%, Ensolarado 75-100%, usando referéncia de Sanchez-
Ribas 2015); detritos (presenca de troncos, raizes, folhas, frutos, flores e sem detritos);
vegetacao (emergente - vegetacao com as raizes fixadas no substrato abaixo do nivel
da agua, com a parte superior acima do nivel da dgua; Flutuante - vegetacdo aquatica
com raizes fixadas na superficie da agua; Submersa - presenca de algas e/ou
fanerégamas aquaticas submersas; Marginal - presenca de arvores, gramineas ou
arbustos o entorno do criadouro). A variavel vegetacdo marginal foi usada como uma
medida indireta de exposicdo ao sol. Todos os equipamentos utilizados foram
calibrados e padronizados de acordo com as recomendacgdes dos fabricantes, e as
medidas foram realizadas entre 7h e 11h da manha para cada dia de trabalho de
campo, minimizando erros aleatérios para fins de comparacao.

As larvas e pupas coletadas foram transferidas para tubos plasticos,
etiquetados com o cédigo do criadouro, local, data e coletor. No proprio local da coleta
as larvas e pupas foram contabilizadas. O material recebeu etiguetagem no campo e
foi transferido para o laboratério de entomologia municipal, onde foi realizado o
trabalho de triagem, criacdo e identificacdo. As larvas de terceiro e quarto estadio
foram mantidas em bandejas para criagcdo (Figura 9). Todas as pupas foram
transferidas para copos plésticos de 15 mL e mantidas em gaiolas de criagdo até a
emersédo do adulto. As exuvias larval e pupal foram preservadas em alcool 80%, para
posterior estudo morfolégico. As larvas de 3° e 4° estadio foram identificadas utilizando
as chaves dicotdmicas para larvas de anofelinos de Consoli & Lourenco-de-Oliveira
(1994) e Forattini (2002), e criadas até a fase adulta para conferéncia da identificacéo,
enquanto que as larvas de estadios mais jovens foram apenas contabilizadas.
Entretanto, todas as larvas dos estadios iniciais de Anopheles darlingi foram
identificadas, baseadas nas caracteristicas morfolégicas da cerda 13 do aparato

espiracular.
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Figura 9 - Larvas de terceiro e quarto estadio nos copos plastico e material utilizado
para manter as larvas para criagao.

5.6 Coletas de anofelinos adultos

As coletas de Anopheles spp. adultos foram realizadas nos trés municipios a
cada dois meses (janeiro, abril, julho, outubro), por um periodo de dois anos
consecutivos, iniciado em janeiro de 2017 e finalizado em outubro de 2018. As coletas
foram realizadas simultaneamente em dois locais, por trés dias consecutivos ao pér
do sol das 18h00 as 22h00 no intradomicilio, peridomicilio e extradomicilio, préximo
aos principais criadouros e das habitacbes dos moradores.

No intradomicilio, os mosquitos foram coletados em repouso nas paredes
internas e moveis, no interior da residéncia, utilizando o aspirador de Nasci (163). As
coletas no peridomicilio foram realizadas a uma distancia aproximada de 15 metros
da casa usando uma armadilha de mosquito com atrativo humano protegido MosqTent
(164) (Figura 6) e capturador de Castro. Coletas extradomiciliares foram realizadas a
uma distancia de mais de 15 metros da residéncia e do criadouro principal usando a
armadilha MosgTent. Quando um cavalo estava disponivel, foi utilizado como atrativo
na armadilha Shannon no extradomicilio concomitantemente com as coletas utilizando
a armadilha MosgTent. Para avaliacdo do pico de hematofagia, foram realizadas
coletas no intradomicilio e extradomicilio, por um periodo de 12 horas, das 18h00 as
06h00, nos meses de abril (transicdo da estacdo seca para a chuvosa) e outubro
(transicdo da estacdo chuvosa para a seca) em 2017 e 2018. Os coletores se

revezaram a cada 4 horas.
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Foto 16 - armadilha MosqTent

Os espécimes capturados foram mantidos em gaiola de papeldo, teladas e
identificadas com os dados da coleta. Concomitantemente foram aferidas, a cada
hora, a temperatura e umidade local, com o auxilio de um termohigrémetro (Digital
Temperatura e Umidade Incoterm 7429.02.0.00).

Todos os dados referentes a cada coleta (temperatura, umidade, ventos, chuva,
etc.) foram registrados em uma “ficha de campo”, contendo as seguintes informacoes:
local, data, horario, tipo de coleta (intra, peri ou extradomicilio) e nome do coletor,
além de dados abioticos.

Os adultos coletados foram transportados para o Laborat6rio do Nucleo Estadual
de Entomologia, dentro das respectivas gaiolas e acondicionados em uma caixa de
isopor prépria. No laboratério, os mosquitos foram eutanasiados com acetato de etila,
triados, identificados e transferidos individualmente para microtubos plasticos tipo
Eppendorf e mantidos em caixas contendo silica gel, hermeticamente fechadas. A
identificacdo dos espécimes foi realizada com base na morfologia externa, utilizando-
se chaves dicotdmicas (CONSOLI & LOURENCO-DE-OLIVEIRA, 1994; FORATTINI,
2002) e artigos que tratam da descri¢cao original das espécies.
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5.7 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram retirados do site da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Béasico (ANA) disponiveis em: https://www.gov.br/ana/pt-

br/imagens/topo-das-paginas/banner-home/view.

5.8 Espacializacdo dos dados

5.8.1 Anélise espacial

A localizacdo geogréfica dos habitats larvais e locais de coleta de adultos foi
georreferenciada no sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator)
usando o World Geodetic System 84 (WGS84). Todos os dados geogréficos foram
processados no Laboratorio de Métricas da Paisagem do Departamento de Geografia
da Universidade Federal de Roraima (UFRR), que possui imagens de satélite
disponiveis e uma base cartografica dos municipios. Os dados foram processados no

software QGIS 2.14.17 para gerar 0S mapas.

5.8.2 Producéo de Mapas

Os produtos cartograficos foram gerados no Sistema de Informacéo Geografica
Quantum Gis versao 3.8 (QGIS), no qual foi possivel especializar sobre a base
cartografica as ocorréncias dos casos de maléaria e os criadouros. O processamento
dos dados geograficos foi realizado no Laboratério de Métricas da Paisagem (MEPA)
do Departamento de Geografia, Universidade Federal de Roraima. Para coleta da
localizac@o geografica dos casos de malaria e criadouros foi utilizado receptor GPS
72H™ Garmin no sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa Mercator) e
projecdo no sistema SIRGASS2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as
Américas), posteriormente, os dados georreferenciados da localizacdo foram
importados para o programa QGIS, com objetivo de espacializar as ocorréncias de
maléria e criadouros junto a base cartografica. A base cartogréfica possui os seguintes
planos de informacéo: limites estaduais, municipais, vegetacdo, hidrografia e malha
urbana, disponivel e atualizada no MEPA/UFRR. O processamento dos dados
geograficos para geracdo dos mapas tematicos aqui apresentados seguiu
metodologia usual no uso de SIGs, como as descritas nos estudos de (165-167).
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5.8.3 Anadlise Estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando GraphPad InStat, versao 3
(GraphPad Software, San Diego, CA, EUA) e R verséo 4.0.5. A comparacao entre as
médias de temperatura e pH foi realizada pelo teste de Wilcox. Para avaliar a
associacao entre os fatores ambientais e a ocorréncia de espécies nos criadouros,
utilizamos modelos logisticos univariados com espécies como resultado e os fatores
ambientais (tipo de habitat, area, turbidez da agua, corrente da agua, pH da agua,
temperatura da agua, distancia das casas, exposi¢cdo a luz solar e detritos) como
variaveis independentes. As medidas de associacdo entre espécies e variaveis
ambientais foram apresentadas como odds ratio (OR) e seus intervalos de confianca
de 95%. As diferencas entre as duas categorias de néo referéncia sdo em relacéo as

categorias de referéncia.

5.9 Aspectos éticos

Na&o foi necessario submeter o projeto aos comités de Etica visto que nenhuma
coleta de anofelinos foi realizada em humanos e as coletas em cavalo foram no
ambiente em que o animal se abrigava rotineiramente e onde o animal ja estava
exposto as picadas independentes de nossa presenca.

Todos os coletores que participaram da pesquisa fazem parte da equipe de
entomologia da Secretaria Estadual de Saude de Roraima, treinados e com

experiéncia para a execucao das coletas.
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6 RESULTADOS

6.1 Caracteristicas dos criadouros monitorados em Boa Vista, Pacaraima e
Sao Joao da Baliza

No nosso estudo foram selecionados 15 criadouros permanentes de larvas de
Anopheles spp., quatro em Boa Vista, seis em Pacaraima e cinco em S&o Jodo da
Baliza. Os trés municipios apresentam diferentes paisagens geogréaficas. Em Boa
Vista 100% dos criadouros apresentaram vegetacdo no entorno, sendo que a
paisagem geografica onde estdo inseridos estes criadouros se caracterizam pela
existéncia de vegetacdo de savana arborizada, com floresta de galeria, savana sem
floresta de galeria, e trés dos quatro criadouros de Boa Vista, sdo parcialmente
sombreados. Em Pacaraima esse percentual foi de 83,33%, encontrando-se 0s
criadouros em meio a floresta ombrdfila e area de serra. Treze dos quinze criadouros
se encontravam sombreados ou parcialmente sombreados e aqueles que estavam a
sombra apresentaram maior nimero de larvas quando comparados aos expostos ao
sol. Em S&o Joao da Baliza, cuja vegetacao se caracteriza por ser de floresta ombrofila
submontana, 80% dos criadouros apresentavam vegetacdo em torno deles, além da
agua estar represada e expostos a sombra, com excecao de apenas um criadouro
gue se encontrava exposto ao sol.

Na Tabela 2 sdo mostradas as principais caracteristicas dos criadouros. Os
tipos de criadouros mais frequentes foram riachos (60%), represas (20%), lagos (10%)
e lagoas (10%). Larvas de Anopheles spp. foram encontradas em todos os criadouros,
tanto naqueles de aguas transparentes (60%) quanto de aguas turvas. A maioria dos
criadouros tinha area de superficie maior que 150m? (73,3%), com correnteza lenta
(53,3%) e em locais parcialmente sombreados ou sombreados (53,3%). Em Boa Vista
os tipos de criadouros encontrados foram riachos e lagoa; em Pacaraima riachos,
represa e lago e em Sao Jodo da Baliza riachos e represa.

Em Boa Vista a maioria dos criadouros estava a uma distancia de mais de 15
m das casas, enquanto em Pacaraima e Sao Jodo da Baliza estavam mais proximos
entre 8m - 15m. Vale ressaltar que em Sao Jodo da Baliza, o Criadouro 4 (Parque
aguatico) esta localizado proximo as residéncias e é uma area de lazer, onde no final

da tarde muitas criancas e familias se reinem. Da mesma maneira, o Criadouro 1
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(Nascente) de Pacaraima, no qual os moradores da casa instalaram mesas ao redor
da nascente para lanches ao final do dia.

A média de temperatura da agua nos criadouros no municipio de Pacaraima foi
de 20,4°C e o pH 6,0. Comparando com o municipio de Sao Jodo da Baliza é possivel
perceber a diferenca entre a temperatura da 4gua dos criadouros que apresentou uma
média de 26,4°C, seis graus mais alta que a agua dos criadouros de Pacaraima e um
pH de 5,7 um valor proximo ao encontrado em Pacaraima. Analisando 0s mesmos
itens em Boa Vista é possivel compreender que Sdo Jodo da Baliza apresentou o
maior valor em relacdo a temperatura da agua uma vez que em Boa Vista o valor
médio foi de 25,5°C e o pH médio de 4,1 muito baixo em relagdo aos demais
municipios.

A média de temperatura da agua nos criadouros de Pacaraima foi mais baixa
(20,48°C * 1,0°C) do que em Boa Vista (25,5°C + 3,2°C; p <0,0001) e Séo Jodo da
Baliza (26,4°C % 0,95°C; p <0,01). Uma diferenca de 5 a 6 °C mais baixa. Ja o pH foi
maior (6,0 £ 0,75) em Pacaraima do que em Boa Vista (4,1 + 1,15; p <0,01) mas néo
foi significativamente diferente de S&o Joao da Baliza (5,7+ 0,44; p>0,05)).

Metade dos habitats larvais em Pacaraima estava sombreado, enquanto em
Boa Vista e S&o Jodo da Baliza, a maioria estava parcialmente sombreada. Apenas
dois criadouros estavam totalmente ensolarados, um deles em Pacaraima e o outro
em Sao Joao da Baliza. A vegetagdo marginal estava presente em todos os habitats
larvais, enquanto a vegetacdo emergente estava presente em 73,3%, a subaquética
em 40% e a vegetacao flutuante em 33,3%. Restos como troncos, folhas e raizes
foram encontrados em todos 0s corpos d'agua, exceto em um viveiro de peixes em

Sao Joao da Baliza.
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Tabela 2 - Caracteristicas dos criadouros de larvas de anofelinos nos municipios de Boa Vista, Pacaraima e S8o Jodo da Baliza

Municipios Caracteristicas Criadouros
Criad. 1 Criad. 2 Criad. 3 Criad. 4 Criad. 5 Criad. 6

Tipo de habitat Riacho Lagoa Riacho Riacho - -
Tamanho (m) >300 >150<300 >300 >150<300 - -
IAspecto da 4gua Turva Transparente Turva Transparente - -
Correnteza da agua Sem correnteza Estagnada Lenta Lenta - -

ol Temperatura dgua °C (M £ DP) 23.2+10.5 22.3+99 28.7+149 27.8+14.5 - -

-‘>i’ pH agua (M £ DP) 54+24 47+2.4 29+31 3.4+29 - -

s Distancia das casas (m) >15 >15 >15 <8 - -

m Exposicdo ao sol Sombreado parcial Sombreado parcial Sombreado parcial Sombreado total - -
Detritos Tronco/Raiz/Folha Tronco/Raiz/Folha Tronco/Raiz/Folha Tronco/Raiz/Folha - -
Vegetacao Emergente/marginal Emergente/Marginal  Emergente/Flutuante/Marg Flutuante/Marginal - -

Flutuante/Imersa inal

Tipo de habitat Lago Riacho Riacho Riacho Represa* Riacho
Tamanho (m) <150 >150<300 >150<300 <150 >300 >150<300
IAspecto da agua Turva Transparente Transparente Transparente Turva Turva
Correnteza da agua Lenta Moderada Lenta Moderada Estagnada Lenta
Temperatura agua °C (M £ DP) 20.9+8.5 20.1+8.1 19.2+8.5 19.5+8.6 22+9.7 21.2+9.4

< pH agua (M £ DP) 55+1 6.3+2.8 6.9+0.7 54+24 7+0.8 54+22

= Distancia das casas (m) <8 >8<15 <8 >8<15 >15 >15

g Exposicéo ao sol Sombreado parcial Sombreado Sombreado Sombreado Ensolarado Sombreado parcial

;_(é Detritos Tronco/Raiz/Folha Tronco/Raiz/Folha Tronco/Raiz/Folha Tronco/Raiz/Folha Sem detritos  Tronco/Raiz/Folh

a
Vegetacao Flutuante/Imersa Emergente/Flutuante Emergente/Marginal Emergente/Marginal  Imersa Emergente/Margi
Marginal Marginal nal
Imersa

Tipo de habitat Represa Riacho Riacho Riacho Represa -
Tamanho (m) >300 <150 >300 >150<300 <150 -
IAspecto da 4gua Turva Turva Transparente Turva Turva -
Correnteza da agua Lenta Lenta Lenta Moderate Estagnada -

_g Temperatura dgua °C (M £ DP) 27 +2.3 25.8+1.1 251+04 27.5+1.7 266 +£2.3 -

g_.g pH agua (M £ DP) 55+23 55+2.3 6.5+0.8 55+2.3 55+35 -

- Distancia das casas (m) >8<15 <8 <8 >8<15 >15 -

0 Exposicdo ao sol Sombreado parcial Sombreado parcial Sombreado parcial Sombreado Ensolarado -

Detritos
Vegetacao

Tronco/Raiz/Folha
Emergente/Marginal

Tronco/Raiz/Folha
Emergente/Marginal

Tronco/Raiz/Folha
Emergente/Marginal

Tronco/Raiz/Folha

Emergente/Imersa
Marginal

Sem detritos
Imersa

(-): N&o realizado; criad=criadouro
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6.2 Identificacdo de formas imaturas de anofelinos

Um total de 544 larvas de Anopheles spp. foram coletadas nos 15 criadouros
(Tabela 3). No entanto, ndo foi possivel identificar morfologicamente até o nivel de
espécie, 335 larvas de Anopheles spp., por estarem nos estadios iniciais de
desenvolvimento ou danificadas. Dentre as 209 larvas identificadas 54% foram
capturadas em S&o Joédo da Baliza e o restante em Boa Vista (30,2%) e Pacaraima
(15,8%).

O An. albitarsis s.l., An. nuneztovari s.l.,, An. triannulatus s.l. e An. peryassui
foram as espécies mais amplamente distribuidas, coletadas em criadouros de todos
0S municipios. As larvas de An. darlingi, An. matogrossensis e An. oswaldoi s.I. foram
coletados apenas em Boa Vista e Sado Jodo da Baliza enquanto as larvas de An.
evansae em Boa Vista e Pacaraima. Ja as larvas de An. mediopunctatus e An.
argyritarsis so foram coletados em Pacaraima e Chagasia bonneae e An. strodei em
S&o Joao da Baliza.

Em Boa Vista, 99 larvas de oito espécies foram coletadas e o Anopheles darlingi
(44,4%) foi a espécie mais abundante em 2 dos 4 criadouros, seguida por An.
nuneztovari s.l. (26,9%), presente em 3 dos 4 criadouros e An. albitarsis s.l. (9,5%)
coletadas em unico criadouro. Em todos os 4 criadouros foram coletadas larvas de
Anopheles spp. de segundo estadio. O municipio de S&o Jodo da Baliza apresentou
0 maior numero de larvas coletadas (n=264) incluindo nove espécies: An. darlingi foi
coletado em todos os cinco criadouros, An. nuneztovari s.l. (18,6%) em 3 dos 5
criadouros e An. albitarsis s.l. (8,8%) em 4 dos 5 criadouros. Em Pacaraima foram
coletadas 148 larvas de sete espécies e Anopheles triannulatus s.l. (33,3%) foi a
espécie mais abundante, seguida por An. albitarsis s.l. (24,2%) e An. argyritarsis
(18,1%). Todas as larvas de An. triannulatus s.I. foram coletadas em um Unico
criadouro (n=5), uma represa de criacdo de peixes. Larvas de An. darlingi ndo foram

coletadas nos criadouros de Pacaraima.
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Tabela 3 - Total de larvas de anofelinos coletadas por espécie e por criadouro nos municipios de Boa Vista, Pacaraima e Sdo Joao da Baliza monitorados no
periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2018.

CRIADOUROS
MUNICIPIOS Criadouro 1 Criadouro 2 Criadouro 3 Criadouro 4 Criadouro 5 Criadouro 6 Total
N(%) N(%) N(%) N(%) N(%) N(%) N(%)
Espécies Riacho Lagoa Riacho Cérrego
An. darlingi 13 (65,0) 15 (38,5) 0 0 - - 28 (44,4)
An. albitarsis s.I. 0 6 (15,4) 0 0 - - 6 (9,5)
- An. nuneztovari s.l. 2 (10,0) 11 (28,2) 4 (100) 0 - - 17 (27,0)
47 An. mattogrossensis 4 (20) 0 0 0 - - 4 (6,3)
> An. triannulatus s.l. 1(5,0) 0 0 0 - - 1(1,6)
§ An. evansae 0 5 (12.8) 0 0 - - 5 (7,9)
An. peryassui 0 1(2.6) 0 0 - - 1(1,6)
An. oswaldoi s.l. 0 1(2,6) 0 0 - - 1(1,6)
Total 20 (31,7) 39 (61,9) 4(6,4) 0 - - 63(100)
Anophele. spp. 18 13 3 2 - - 36
Espécies Lago Cérrego Corrego Cérrego Tanque de Peixes Cérrego
An. albitarsis s.I. 0 0 6 (100) 0 2 (13,33) 0 8 (24,2)
An. nuneztovari s.. 1 (100) 0 0 0 0 0 1(3,0)
g An. triannulatus s.l. 0 0 0 0 11 (73,33) 0 11 (33,3)
s An. evansae 0 0 0 0 1 (6,66) 0 1(3,0)
& An. peryassui 0 0 0 4 (100) 1 (6,66) 0 5(15,1)
& An. mediopunctatus 0 0 0 0 0 1 (100) 1(3,0)
An. argyritarsis 0 6 (100) 0 0 0 0 6 (18,2)
Total 1(3,0) 6 (18,2) 6 (18,2) 4(12,1) 15 (45,4) 1(3.0) 33
Anopheles spp. 4 41 32 8 58 5 148
Espécies Represa Cérrego Corrego Cérrego Represa
An. darlingi 8 (38,0) 16 (66,7) 3(37,5) 31 (86,1) 4(16,7) - 62 (62,9)
An. albitarsis s.I. 1(4,8) 2 (8,3) 0 1(2,8) 6 (25,0) - 10 (8,8)
An. nuneztovari s.l. 9 (42,8) 3(12,5) 0 0 9(37,5) - 21 (18,6)
g An. mattogrossensis 0 0 1(12,5) 0 0 - 1(0,9)
gs An. triannulatus s.. 2 (9,5) 14,2 0 3(8,3) 3(12,5) - 9 (8,0)
o An. peryassui 0 0 1(12.5) 0 0 - 1(0,9)
n Chagasia bonneae 0 0 3(37,5) 0 0 - 3(2,6)
An. oswaldoi s.l. 1(4,8) 2 (8,3) 0 1(2,8) 1(4,2) - 5 (4,4)
An. strodei 0 0 0 0 1(4,2) - 1(0,9)
Total 21 (18,6) 24 (21,2) 8 (7,1) 36 (31,8) 24 (21,2) - 113
Anopheles spp. 13 11 5 17 105 - 151

(-): ndo coletado
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6.3 Associacdo entre as espécies de larvas de anofelinos e as principais

caracteristicas dos criadouros

Os resultados dos modelos logisticos univariados para as quatro espécies de
larvas de anofelinos mais frequentes nos trés municipios estdo resumidos na Tabela
4. Verificamos que An. darlingi era mais provavel de ser coletado nos riachos (cérrego)
(OR = 6,85, p <0,01) e An. nuneztovari s.l., em barragem (OR = 0,16, p <0,01) do que
em lagoas e tanque de peixes ou represas (p>0,05), o An. triannulatus s.l. teve
preferéncia por tanque de peixes (OR = 40,7, p <0,01). Diferindo das espécies acima
mencionadas, An. albitarsis s.l. ndo tinha preferéncia por um habitat especifico, uma
vez que foi encontrado em todos os tipos de habitas larvarios.

Quanto ao tamanho dos habitas larvarios An. albitarsis s.I. e An. darlingi,
tiveram uma chance maior de serem capturados em criadouros com 150-300 m? de
area de superficie do que aqueles maiores que 300 m?2 (OR = 3,83, p <0,05, e OR =
2,27, p <0,05, respectivamente).

Anopheles darlingi foi mais abundante em aguas com correnteza moderada
guando comparada a agua estagnada (OR = 0,08, p <0,01) e de correntezas lentas
(OR = 0,12, p <0,01). Os modelos logisticos também mostraram uma chance maior
das larvas de An. triannulatus s.I. serem encontradas em habitats larvais > 300 m?2
(OR = 0,13, p <0,01) do que aqueles <150-300 m? (OR = 0,13, p <0,01) e <150m?
(OR= 0,29, p<0,05). Anopheles albitarsis s.l. teve maior preferéncia por habitats
aguaticos com aguas transparentes sobre aguas turvas (OR = 0,24, p <0,01). Em
contraste, An. darlingi e An. nuneztovari s.l. ocorreram em habitats aquaticos com
agua transparente e turva respectivamente. Criadouros expostos ao sol foram
relacionados a ocorréncia de An. albitarsis s.l. (OR = 2,93, p <0,05) e An. triannulatus
s.l. (OR = 15,67, p <0,01) em comparacdo com aqueles parcialmente sombreados,
enquanto An. darlingi mostrou preferéncia por habitats parcialmente sombreados
(OR=2,42, p<0,05) em vez de ensolarados (OR = 0,1, p <0,01).

Anopheles darlingi foi mais frequentemente observado em criadouros com raizes,
troncos de arvores e folhas (OR = 12,58, p <0,01) do que em criadouros sem detritos,
enguanto An. triannulatus s.l. teve maior chance de ocorrer em habitats sem detritos
do que com detritos (OR = 0,08, p <0,01).
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Tabela 4 - Modelos logisticos univariados para estimar a associagdo entre as principais caracteristicas dos criadouros e a ocorréncia das quatro espécies de larvas
Anopheles mais frequentes coletadas no periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2018

An. albitarsis s.I. An. darlingi An. nuneztovari s.I. An. triannulatus s.I.

Tipo de Habitat Represa Ref Ref Ref Ref

Tanque Peixe 0,91 (0,12;4,46) 0 (0;136,02) - 40,7 (8,21;322,05)**

Lagoa 1,15 (0,34;3,88) 2,21 (0,85;5,89) 0,7 (0,26;1,8) -

Lago - - - -

Riacho 0,58 (0,2;1,75) 6,85 (3,08;16,08)** 0,16 (0,06;0,38)** 0,46 (0,12;1,73)
Tamanho(m?2) >300m Ref Ref Ref Ref

150-300m 3,83 (1,16;17,35)* 2,27 (1,12;4,67)* 0,48 (0,2;1,15) 0,13 (0,03;0,42)**

<150m 3,82 (1,03;18,32) 1,07 (0,48;2,36) 1,11 (0,46;2,67) 0,29 (0,08;0,89)*
Turbidez da 4gua Transparente Ref Ref Ref Ref

Turvo 0,24 (0,1;0,59)** 1,51 (0,75;3,08) 0,73 (0,33;1,68) -
Correnteza da 4gua Moderada Ref Ref Ref Ref

Estagnada 6,9 (1,3;127,59) 0,08 (0,02;0,23)** - 2,35 (0,71;10,67)

Fraca 6,51 (1,14;122,92) 0,12 (0,03;0,35)** - 0,6 (0,11;3,43)
Distancia das casas >15m Ref Ref Ref Ref

15-8m 0,2 (0,03;0,74)* 4,19 (2,06;8,85)* 0,46 (0,19;1,04) 0,48 (0,15;1,33)

<8m 1,74 (0,63;4,59) 2,51 (1,11,5,86)* 0,34 (0,09;0,96) 0,15 (0,01;0,82)
Exposicdo a luz Parcialmente sombreado Ref Ref Ref Ref

Sombreado 2,04 (0,68;5,9) 2,42 (1,1;5,71)* - 1,86 (0,35;8,8)

Ensolarado 2,93 (1,01;8,41)r 0,1(0,03;0,28)** 0,78 (0,32;1,83) 15,67 (5,06;59,78)**

Detritos

Sem Detritos
Tronco/Raiz/Folha

Ref
0,44 (0,17;1,18)

Ref

Ref

12,58 (4,66:44,06)* 0,8 (0,35;1,96)

Ref
0,08 (0,03;0,21)**

*p<0,05; *p<0.01; (-): nUmero pequeno de amostras.
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6.4 Distribuicdo dos anofelinos no intra, peri e extradomicilio nos municipios

de Boa Vista, Pacaraima e Sdo0 Joado da Baliza

Um total de 1.488 fémeas de Anopheles spp. de 11 espécies foram coletadas
em todos os trés municipios (Tabela 5). Nove espécies foram identificadas em Boa
Vista e An. albitarsis s.l. (88,4%) foi a espécie predominante, seguida por An. darlingi
(6,9%) e An. peryassui (3%). Entre as sete espécies coletadas em S&o Joao da Baliza,
An. darlingi (85,6%) foi a espécie mais predominante, seguida por An. albitarsis s.l.
(9,3%) e An. nuneztovari s.l. (3,9%). Pacaraima apresentou menor densidade de
Anopheles spp. quando comparado com 0s outros municipios e, das seis espécies
identificadas, a mais abundante foi o An. braziliensis (64,6%), seguido por An.
peryassui (18,7%) e An. albitarsis s.I. (8,3%). Em todos os trés municipios, An.
albitarsis s.l., An. darlingi e An. nuneztovari s.l. estavam presentes, enquanto An.
matogrossensis e An. evansae foram observados apenas em Boa Vista e An.
triannulatus s.l. apenas em S&o Jodo da Baliza. A maioria dos anofelinos foram
coletados no extradomicilio e peridomicilio. Anopheles darlingi foi a Gnica espécie
encontrada no intradomicilio em S&o Jodo da Baliza.

Em Boa Vista, An. albitarsis s.I. e An. darlingi foram as espécies mais
abundantes no extradomicilio e no peridomicilio, ambas coletadas em atrativo humano
protegido, mas também foram coletadas na armadilha de Shannon em atrativo animal
em Pacaraima; An. braziliensis foi capturado no peridomicilio (33,8%) e no
extradomicilio tanto em atrativo humano protegido (29%) quanto na armadilha de
Shannon (37,1%). Em contraste, a maioria do An. peryassui foi coletado na armadilha
de Shannon (62,5%).

Em S&o Jodo da Baliza, 100% dos An. darlingi e An. albitarsis s.l. foram
coletados em atrativo humano. Entretanto, o An. darlingi foi a Unica espécie coletada
no intradomicilio. Anopheles darlingi e An. albitarsis s.l. foram as espécies mais
antropofilicas, ambas foram predominantes nas coletas feitas com atrativo humano

protegido e apresentaram habitos essencialmente exofagicos.
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Tabela 5 - NUmero absoluto e frequéncia relativa de espécies adultas de anofelinos coletadas no
intradomicilio, peridomicilio e extradomicilio por MosqTent (atrativo humano protegido) e armadilha
Shannon (cavalo), no periodo de janeiro de 2017 a outubro de 2018,

Modalidades de coleta

Municipios Espécies Intradomicilio Peridomicilio Extradomicilio Total
Mosquitent Shannon
N(%) N(%) N(%) N(%) N(%)
An. darlingi 0 20(27.4) 42(57.5) 11(15.1)  73(6.9)
An. albitarsis s.l. 0 190(20.4) 669(71.9) 71(7.6) 930 (88.4)
An. braziliensis 0 0 8(100) 0 8 (0.8)
© An. peryassui 0 3(9.4) 28(87.5) 1(3.1) 32 (3.0)
» An. nuneztovari s.. 0 0 3(60.0) 2(40.0) 5(0.5)
E An. strodei 0 0 0 1(100) 1(0.1)
“ Qr;ttogrossensis 0 0 0 1(100) 1(0.1)
An. oswaldoi s.1. 0 1(100) 0 0 1(0.1)
An. evansae 0 0 1(100) 0 1(0.1)
Total 0 214 (20.3) 751 (71.4) 87 (8.3) 1052
An. darlingi 0 0 0 1(100) 1(1.0)
. An. albitarsis s.l. 0 2(25.0) 1(12.5) 5(62.5) 8 (8.3)
E An. braziliensis 0 21(33.8) 18(29.0) 23(37.1) 62 (64.6)
g An. peryassui 0 6(33.3) 1(5.5) 11(61.1) 18 (18.7)
§ An. nuneztovari s.l. 0 0 1(100) 0 1(1.04)
An. argyritarsis 0 3(50.0) 1(16.7) 2(33.3) 6 (6.2)
Total 0 32 (33.3) 22 (22.9) 42 (43.8) 96
An. darlingi 4(1.39) 108(37.8) 174(60.8) 0 286 (85.6)
An. albitarsis s.l. 0 9(29.0) 22(71.0) 0 31(9.3)
s An. nuneztovari s.. 0 3(23.1) 9(69.2) 1(7.7) 13 (3.9)
g An. argyritarsis 0 1(100) 0 0 1(0.3)
~ An. strodei 0 0 1(100) 0 1(0.3)
n An. oswaldoi s.I. 0 0 1(100) 0 1(0.3)
An. triannulatus s.l. 0 1(100) 0 0 1(0.3)
Total 4(1.2) 122 (36.5) 207 (62.0) 1(0.3) 334

6.5 Variacdo sazonal dos anofelinos em Boa Vista, Pacaraima e Sado Jodo da

Baliza

O estudo longitudinal mostrou que a densidade das espécies de Anopheles

spp. coletadas variou com o periodo de coleta. Os dados na Fig. 10 representam o

namero médio de Anopheles spp. capturados naquele més por coletor por hora (4
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horas de captura por trés dias consecutivos) a cada dois meses em cada localidade.
O periodo de chuvas no estado de Roraima ocorre entre abril e setembro. Mesmo
assim, em Boa Vista, esse foi 0 periodo com maior abundancia de Anopheles spp. Em
Pacaraima e Sdo Jodo da Baliza, essas espécies foram mais frequentes nos meses
mais secos. Em Boa Vista (Fig. 10A), An. albitarsis s.l. teve a maior densidade durante
0s meses estudados, com a maior frequéncia observada em abril na estagéo seca. O
més de julho para ambos os anos (2017 e 2018) apresentou a maior precipitacao de
chuvas e um grande numero de An. albitarsis s.I. foram capturados em 2018.
Anopheles darlingi ndo foi abundante durante os meses de estudo, mas apresentou
aumento populacional em outubro no final do periodo chuvoso. Em Pacaraima (Fig.
10B), An. braziliensis foi a espécie mais abundante com o maior nimero coletado no
més de outubro depois de alta precipitacdo de chuvas enquanto An. albitarsis s.l. foi

coletado em poucos numeros durante o periodo de estudo.
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Figura 10 - Variacdo sazonal das espécies de anofelinos mais abundantes. A. Boa Vista, B.
Pacaraima e C. S&o0 Jodo da Baliza
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Em S&o Jodo da Baliza (Fig 10C), An. darlingi foi a espécie predominante
durante todo o ano, mas foi mais abundante no més de outubro enquanto o An.
albitarsis s.l. apesar de ter sido coletado todos os meses, foi em pouca quantidade. A
densidade dos anofelinos e a intensidade de chuva e temperatura mostraram que An.
darlingi foi predominante quando a temperatura estava acima de 24°C e nos periodos
com menor pluviosidade, enquanto o An. albitarsis s.l. prevaleceu nos periodos de
chuva, com temperaturas acima de 23°C. Anopheles braziliensis foi coletado em
temperaturas mais baixas (18°C e 25°C) durante o periodo seco e chuvoso. Anopheles
peryassui foi o vetor intermediario em todos esses periodos e nao foi capturado no

periodo extremamente seco como visto na Figura 11.
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Figura 11 - Disperséo das espécies mais abundantes de anofelinos por intensidade média de chuva
e temperatura
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6.6 Distribuicdo das espécies de anofelinos mais abundantes por horario de
hematofagia nas capturas de 12h

Quatro coletas de 12 horas foram realizadas em cada municipio
simultaneamente no intradomicilio, no peridomicilio e extradomicilio para analise da
atividade de picadas ao homem. Embora todas as coletas tenham sido realizadas nos
dois ambientes, nenhum anofelino foi coletado no intradomicilio. A Figura 12 mostra a
frequéncia horaria de picadas das duas espécies de Anopheles spp. mais frequentes
em cada localidade, coletadas no peridomicilio em intervalos de uma hora. Em Boa
Vista, Anopheles albitarsis s.l., a espécie mais abundante, apresentou atividade de
picada ao entardecer e ao longo da noite, com maior atividade entre 02h00 e 04h00.
Anopheles darlingi apresentou atividade de picada as 20h00-21h00 e durante toda a
noite, mas em menor nUmero com a maioria entre 20h00-21h00 e 02h00-03h00, com
apenas um exemplar de An. peryassui capturado entre 20h00 e 21h00. Em
Pacaraima, a espécie mais frequente foi o An. braziliensis, com um pico significativo
entre 19h00 e 20h00. Anopheles argyritarsis foi capturado entre 18h00-19h00 e
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19h00-20h00, e An. peryassui as 18h00 as 19h00. No municipio de S&o Jodo da
Baliza, An. darlingi apresentou uma atividade hematofagica crepuscular pronunciada
com um pico precoce as 21h00-22h00. No entanto, também foram coletados durante
toda a noite até as 6h00. Anopheles nuneztovari foi a segunda espécie mais comum,
ocorrendo das 20h00 as 21h00, das 21h00 as 22h00 e das 23h00 as 0h00, enquanto

o An. albitarsis s.l. ocorreu em nimeros maiores entre 5h00 e 6h00.

Figura 12 - Distribuig8o das espécies de anofelinos mais abundantes por horarios de hematofagia
nas capturas de 12h. A. Boa Vista. B. Pacaraima. C. Sdo Jodo da Baliza.
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6.7 Taxa de Picada Homem/noite no peridomicilio e extradomicilio em Boa

Vista, Pacaraima e Sao Joao da Baliza

A taxa de picada homem/noite (HBR) foi estimada para as espécies mais

comuns coletadas em cada municipio usando o seguinte calculo: o niamero total de
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anofelinos capturados durante a coleta de 4 horas (17h-21h) dividido pelo nimero total
de dias de coleta e o nimero de coletores. Os dados estao apresentados na Tabela
6.

Entre todas as espécies coletadas em Boa Vista, An. albitarsis s.l. apresentou
a maior taxa de picadas por noite no extradomicilio (10,8 picadas) e no peridomicilio
(3,8 picadas). Para o An. darlingi as taxas de picadas foram baixas: 0,3 picadas/noite
no peridomicilio e 0,8 picadas no extradomicilio. Em Pacaraima, An. braziliensis
também apresentou taxa de picada baixas no peridomicilio (0,26 picadas) e
extradomicilio (0,22 picadas). No municipio de Sao Jodo da Baliza, An. darlingi
apresentou taxa de picadas maiores no peridomicilio (1,07 picadas) e no
extradomicilio (1,64 picadas) do que em Boa Vista, enquanto An. albitarsis s.l.
apresentou taxa de picada muito baixa. Vale ressaltar que Sdo Joao da Baliza foi o
Gnico municipio onde o An. darlingi foi coletado no intradomicilio (3 espécimes as 19h
as 20h e 1 as 20h as 21h).

Tabela 6 - Taxa de picadas por noite por espécie no peridomicilio (PD) e extradomicilio (ED) para
cada municipio

Municipios Espécies PD ED
Boa Vista An. albitarsis s.|. 3.8 10.8

An. darlingi 0.3 0.8

Pacaraima An. braziliensis 0.26 0.22

An. argyritarsis 0.03 0.01

Sédo Jodo da Baliza An. darlingi 1.07 1.64
An. albitarsis s.I. 0.08 0.22

6.8 Sao Joao da Baliza e a malaria urbana

Dentre os municipios de Roraima que apresentam maior nimero de casos de
maléaria, S&8o0 Jodo da Baliza concentra a maior incidéncia de casos urbanos da
doenca. O municipio de S&o Jodo da Baliza é escassamente povoado, com uma
populacdo de 8.492 habitantes estimada para 2021 (IBGE), 70,25% localizados em
area urbana e 29,75% em éarea rural. Sua area € de 4.284,51 km? e a densidade

populacional é de 1,91 hab/kmz2, enquanto o estado tem, em média 2,70 hab/kmz2.
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Como mostrado na Fig 13, em Sdo Joao da Baliza a malaria urbana é
recorrente e 0 numero de casos de malaria em area urbana foi sempre maior que na
area rural. Em 2019 o municipio notificou 634 casos de maléaria, 461 autéctones dos
guais 310 foram adquiridos no espaco urbano do municipio, equivalente a 66,2% dos
casos registrados no municipio. Em 2020 foram 638 casos notificados destes 438
casos de malaria autoctones, sendo 367 provenientes de area urbana e 71 de area
rural. A maléria importada em 2019, por sua vez, teve pouca ocorréncia com apenas
dois casos provenientes da Venezuela e da Guiana Francesa; as notificacdes de
malaria adquirida em outros municipios corresponderam a 27,1% do total de 634
notificados no municipio. J& em 2020 a malaria importada permaneceu em dois casos
oriundos de outros paises e 198 casos (31%) de outros municipios (2). O ano de
2017, quando iniciamos 0 nosso estudo, 0 numero de casos diminui para 49 casos na
area urbana e 15 na éarea rural. Neste ano houve uma intensificagcdo de busca ativa
de casos principalmente nas areas onde detectavamos criadouros positivo para larvas
e adultos de Anopheles spp. Infelizmente, em 2018, com a mudanca do gestor de

malaria algumas a¢des foram abandonadas.

Figura 13 - Numeros de casos de maléria em area urbana e rural no municipio de Sdo Jo&o da Baliza
nos anos de 2015 a 2020
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Dados da tabela 7 (2), mostram que dos cinco bairros com o maior nimero de
casos de maléria, a coleta de larvas e adultos foram feitas nos Bairros de Manuel
Bezerra (Criadouro 4) e Distrito Industrial (Criadouro 2), no Bairro Universo (Criadouro
1) so foi feita a coleta de larvas.

Em 2016 os bairros de S&o Jodo da Baliza com maior notificacdo de casos de
malaria foram Nova Esperanca, Centro e Manuel Bezerra. Em 2017 os bairros

prevalentes para maléria foram os mesmos, s6 mudando a ordem, sendo: Manuel
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Bezerra, Nova Esperanca e Centro. No ano de 2018, foram os bairros Universo, Nova
Esperanca e Centro. E interessante observar que o bairro Manuel Bezerra deixou de
figurar como o local de maior ocorréncia de casos, entrando em seu lugar o bairro
Universo e assim também ocorreu em 2019 estando o bairro Universo com maior
namero de casos, seguido do Centro e do bairro Nova Esperanca. Os bairros Nova
Esperanca e Centro apesar de variar a quantidade de casos estiveram em todos 0s
guatros anos analisados como um dos trés bairros com maior nimero de casos de

malaria.

Tabela 7 - Bairros com maior nimero de casos de maléaria autéctone na area urbana de Sao Jodo da
Baliza no periodo de 2016 a 2019

N°de casos N°decasos N°decasos N°de casos

Municipio Bairros Criadouro

2016 2017 2018 2019
© Manuel Bezerra 4 54 18 23 36
T; . Nova Esperanca - 213 15 71 a7
lg N Centro - 69 11 52 61
2 > Dist. Industrial 2 1 3 19 18
b Universo 1 30 2 111 108

6.9 Distribuicéo espacial dos casos de malariae dos criadouros e das espécies
de anofelinos em S&o Joao da Baliza

O municipio de Séo Jodo da Baliza apresenta uma regido de floresta tropical
densa e destacada incidéncia de casos de malaria urbana, que se relaciona a
determinantes ambientais e socioeconémicos, tendo em vista que as areas que
compdem sua bacia hidrografica apresentam aspectos ambientais favoraveis ao
desenvolvimento de vetores da malaria (168). E um municipio cercado por criadouros
de mosquitos, especialmente em razdo do represamento de agua, que favorece a
proliferacdo de larvas de anofelinos. A figura 14 mostra a distribuicdo espacial dos
criadouros e os locais provaveis de infeccdo dos casos de maléaria. Cada criadouro foi
identificado com um circulo colorido e as principais espécies de larvas coletadas em
cada criadouro com losangos. Os casos autdctones urbanos de 2017 (n=49) foram
identificados com circulo vermelhos e em azul claro os casos autdctones urbanos de
2018 (n=276).

Os gréficos de pizza identificam os pontos de coletas de adultos e a
porcentagem de adultos coletados de An. darlingi e de An. albitarsis s.I. As &areas do
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mapa em rosa representam a distancia estimada de voo (raio de acéo) de An. darlingi.
Com isso foi possivel identificar que todos os casos de malaria urbana deste municipio
aconteceram dentro do raio de 1lkm tracado no mapa. Precisamos levar em
consideracdo que todo o municipio é envolto por vegetacdo e isso influencia na
manutenc&o dos criadouros. E possivel observar a existéncia de areas de vegetacio
dentro da cidade, bem como a presenca de um igarapé que atravessa toda a zona
urbana do municipio. Adicionalmente, nota-se que — na maioria dos casos — as casas
encontram-se proximas aos criadouros da regido (Fig. 14).

Todos o0s cinco criadouros nos diferentes bairros estudados apresentaram
larvas de An. darlingi. Nos dois bairros onde foram feitas as coletas de adultos, Manuel
Bezerra (Criadouro 4) e Distrito Industrial (Criadouro 2) observamos uma maior
concentragcdo dos numeros de casos e o An. darlingi foi a espécie predominante. Da
mesma maneira estes dois bairros apresentaram o maior nimero de larvas de An.
darlingi.

Os nossos resultados mostram que em Sao Joao da Baliza a predominancia
de An. darlingi nas cole¢des hidricas e nas coletas de adultos, proximas as residéncias
facilita o contato homem vetor um fator crucial para consolidar o ciclo de transmissao

da doenca na area urbana do municipio.
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Figura 14 - Imagem de satélite da area urbana de Sdo Joao da Baliza mostrando os pontos de coleta
e ilustracdo da mesma area mostrando a distribuicdo espacial dos casos de maléria, dos criadouros,
e das espécies de larvas e adultos coletados na area urbana de Sdo Jodo da Baliza
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7 DISCUSSAO

O potencial malariogénico mede o risco de transmissdo da malaria em uma
area e é fundamental para determinar as estratégias para eliminar ou prevenir o
restabelecimento da transmisséo (169), particularmente em areas onde o potencial da
malaria importada é alto. Como parte de uma estratégia integrada de controle e
eliminacdo, as intervencdes devem ser implantadas regionalmente com base no
conhecimento detalhado dos criadouros locais e da distribuicdo dos vetores.

No presente estudo foram coletadas amostras de larvas e adultos de anofelinos
durante dois anos para determinar a composicdo de espécies de Anopheles spp.,
ocorréncia sazonal e distribuicdo de vetores em areas de maléaria autoctone (S&o Joao
da Baliza) e com grande nimero de casos importados (Boa Vista e Pacaraima) no
estado de Roraima. A distribuicdo e densidade das espécies de anofelinos locais pode
ser um fator importante para identificar as diferencas na transmissdo da malaria. O
estado de Roraima apresenta uma paisagem ecoldgica diversa e a transmissdo da
maléria em Boa Vista, que é principalmente uma area de savana difere das areas de
transmissao das reservas indigenas Yanomami nas montanhas do noroeste, que é
uma regido com densas florestas tropicais (10-12,170,171).

Larvas de anofelinos foram encontradas em todos os criadouros estudados
principalmente nos riachos. O Anopheles darlingi foi a espécie mais abundante em
S&o Jodo da Baliza e Boa Vista. Em S&o Jodo da Baliza, area formada por uma
floresta tropical de varzea com areas desmatadas, larvas de An. darlingi foram
coletadas em todos os cinco criadouros. Em Boa Vista, area de savana esta espécie
estava presente em apenas dois criadouros e em menor numero. Em Pacaraima, area
de montanha, nenhuma larva de An. darlingi foi coletada. Os diferentes ambientes
ecoldgicos entre 0os municipios podem ser responsaveis por isso (170).

Estudos tém mostrado que a presenca de An. darlingi esta frequentemente
associada a vegetacdo baixa ao longo das margens de rios com florestas e o
desmatamento favorece esse vetor, aumentando assim os casos de malaria e
baixando os indice de Desenvolvimento Humano (103,172—175). An. darlingi tem sido
encontrado em uma variedade de criadouros, naturais, artificiais, grandes e
permanentes ou pequenos e temporarios (172,174-176). Em Boa Vista e S&do Joao
da Baliza, An. darlingi foi coletado principalmente em criadouros com agua
transparente e correnteza moderada com temperaturas entre 22°C a 28°C, em area
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parcialmente sombreada com vegetacao no entorno. Segundo Hiwat e Bretas (2011),
nos criadouros, as larvas de An. darlingi sdo favorecidas por algum grau de
desmatamento e se desenvolvem em habitats aquéaticos com sombreamento parcial,
temperatura entre 20 e 28-C e pH variando entre 6,5 e 7 (103).

Em Pacaraima, regido montanhosa de floresta ombrofila, nenhuma larva de An.
darlingi foi coletada, mas um mosquito adulto foi coletado. Esta espécie ndo é
normalmente encontrada em areas com grandes altitudes e em baixas temperaturas
(177). No entanto, recentemente foi coletado em altitudes acima de 800 m, na
Venezuela, proximo a fronteira de Roraima (176). Em Pacaraima, larvas de An.
triannulatus s.l. foram as espécies mais abundantes, encontradas em um Unico
criadouro, viveiro de peixes, exposto ao sol localizado em uma é&rea de horticultura,
mas também foram encontradas nos acudes e riachos em area de savana e floresta
tropical. An. triannulatus s.l. parece ser uma espécie generalista de ampla distribuicédo
e com poucas ou nenhuma restricdo (178,179). Esta espécie parece desempenhar
um papel importante na transmissédo da malaria nos estados do Amapa, Amazonas,
Para e Peru (6,7,9).

Larvas de Anopheles albitarsis s.l., An. nuneztovari s.l., An. triannulatus s.l., An.
oswaldoi s.l. e An. peryassui foram encontradas em todos 0os municipios, mas em
nameros baixos. Com excecdo do An. peryassui, todas as espécies coletadas ja foram
incriminadas como vetores da malaria na Amazonia brasileira (7,180,181).

Além da composi¢ao das espécies de larvas de anofelinos, um total de 1.488
fémeas adultas de Anopheles de 11 espécies foram coletadas nos trés municipios.
Em S&o Jodo da Baliza, onde ocorre malaria autdctone, a espécie mais abundante foi
o An. darlingi (85,6%), enquanto em Boa Vista, os municipios com elevado namero de
casos importados, o An. albitarsis s.l. (88,4%) foi predominante, enquanto An.
braziliensis (64,6%) foi abundante em Pacaraima. Estudos anteriores em Boa Vista
corroboram os nossos dados quanto a composi¢ao das espécies encontradas, a maior
abundancia de An. albitarsis s.I. e baixa densidade de An. darlingi [24, 26, 52].
Anopheles albitarsis s.l. também teve a taxa de picada mais alta com 10,8
picadas/noite no extradomicilio e 3,8 no peridomicilio. Entretanto, nas coletas de 12
horas apresentou atividade de picadas ao longo da noite, com maior pico de picadas
entre 2h e 4h, o que difere de relatos anteriores (10-12). Anopheles albitarsis s.I. tem
sido citado como importante vetor no Para, Roraima, Amapa e Rondénia (9,13,181).

No nosso estudo, como néo fizemos a diferenciacdo molecular entre as espécies dos
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complexos An. albitarsis, An. nuneztovari, An. triannulatus e An. oswaldoi, nao foi
possivel confirmar a presenca de An. janconnae ou outras espécies destes complexos
nos municipios estudados. Atualmente, a Unica espécie do Complexo Albitarsis
identificada no Estado de Roraima, foi o An. janconnae, considerada um importante
vetor da malaria no habitat de savana ao redor de Boa Vista (12). Portanto, a
identificacdo dos membros componentes destes complexos € obrigatéria para
atualizar a distribuicdo geogréfica, os aspectos ecoldgicos e bioldgicos, e seu possivel
papel como vetor regional de parasitos da malaria em Roraima.

Em Boa Vista, An. darlingi foi coletado em menor niumero das 20h as 21h e das
2h as 3h, e sua presenca emerge com a taxa de picada abaixo de 0,3 picadas no
peridomicilio e 0,8 picadas no extradomicilio. A presenca de An. darlingi, mesmo em
baixas densidades em Boa Vista, pode contribuir significativamente para a
transmissdo da maléria por causa de sua alta antropofilia e suscetibilidade ao
Plasmodium spp. Indices minimos de picadas podem ser suficientes para manter o
ciclo de transmissdo em Boa Vista (6,10).

Em S&o Joao da Baliza, An. darlingi foi a espécie mais abundante ao longo do
ano, com atividade crepuscular pronunciada no peridomicilio e extradomicilio com um
pico precoce as 21h-22h e presente ao longo da noite até o inicio da manha. Tadei et
al. (1998) tambéem encontraram atividade semelhante de picadas, enquanto no Amapa
esta espécie mostrou um amplo padrdo de atividade de picadas (180,182). Na
Venezuela, esta espécie tem atividade de picar durante toda noite com um pequeno
pico as 23h-0h e 3h-4h (183). O horario de atividade de picada dos anofelinos depende
de varios fatores, como a espécie, densidade, sazonalidade e disponibilidade de
hospedeiros (35,39).

Em relagdo a sazonalidade em nenhuma das localidades estudadas, foi
observada uma correlacdo entre o numero de espécies coletadas e a precipitacédo
(p>0,05). A falta de correlacdo entre as espécies de anofelinos e quantidade de
chuvas pode ser devido a variabilidade na densidade de anofelinos entre as
localidades. Em Boa Vista, a maior densidade de An. albitarsis s.l. ocorreu durante a
estacdo seca, mas também foi coletada no periodo de alta precipitacao de chuvas em
2018. Anopheles darlingi apresentou um pico apds a estacdo chuvosa (transicdo da
estacdo chuvosa para a seca), em ambos 0s anos de coleta, e um pico ligeiramente
inferior no meio da estagao chuvosa, apenas em 2018.
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Em Rondoénia, diferencas genéticas entre as populacdes de An. darlingi foram
caracterizados por microssatélites com padrées sazonais distintos (184). Uma delas,
a populacdo A, apresentou uma maior densidade no final do periodo chuvoso,
caracterizando-se como populacdo menos abundante em regides do interior do que
em matas ciliares. Outra subpopulacdo, a populacdo B, atingiu 0 pico no inicio da
estacdo chuvosa e foi mais abundante no interior. A variabilidade genética observada
nas populagdes desses An. darlingi revelou maior plasticidade, o que confere a esta
espécie maior adaptabilidade as mudangas ambientais e/ou medidas de controle
(185).

Em S&o Joao da Baliza, An. darlingi foi a espécie mais abundante ao longo do
ano, com atividade crepuscular pronunciada com pico precoce as 21h-22h e durante
a noite até o inicio da manha. Isso provavelmente contribui para a transmissao neste
municipio. A taxa de picada por noite para An. darlingi também foi considerada alta
neste municipio, com 1,64 picadas no extradomicilio e 1,07 no peridomicilio.
Comportamento heterogéneo de picada do An. darlingi dentro e fora das casas e
variagdes no horario picada foram mostradas por numerosos estudos realizados na
Amazobnia e na Venezuela e Guiana Francesa (6,116,175,177,183,186,187). Este
comportamento é considerado a principal causa da ineficacia do inseticida borrifado
dentro das casas, assim como da estratégia de distribuicAo de mosquiteiros
impregnados com inseticidas de longa duracédo (43,44). Em Roraima, uma das
medidas de controle utilizadas no programa de controle da malaria € a borrifagdo
residual de inseticidas dentro das casas, o que pode explicar o comportamento
exofilico dessa espécie nas areas de estudo.

Além da presenca de An. darlingi, An. nuneztovari s.I. e An. albitarsis s.l.
também foram observados no peridomicilio e no extradomicilio; no entanto, em
nameros mais baixos quando comparados com An. darlingi. O An. nuneztovari s.l. foi
a segunda espécie mais abundante em S&o Jodo da Baliza. Esta espécie é
considerada um vetor primario da malaria na Venezuela, Peru e Colémbia
(176,188,189). No Brasil, An. nuneztovari s.l. foi encontrada naturalmente infectada
com P. vivax e P. falciparum na regido Amazonica e tem sido incriminado como vetor
primario no Amapa (7,180,181,190). Entretanto, a maioria das populacdes brasileiras
de An. nuneztovari s.|. s@o predominantemente zoofilica e parece ndo conseguir
sustentar a transmissdo da malaria na auséncia do vetor primario, An. darlingi

(186,191). Nas areas urbanas de Roraima, estudos anteriores mostraram uma baixa
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densidade populacional e um baixo niumero de An. nuneztovari s.|. encontrados
infectados (8,9).

A abundancia de An. darlingi ao longo do ano em S&o Jodo da Baliza,
juntamente com a sua capacidade de buscar hospedeiros durante a noite, e a sua
capacidade de se adaptar ao comportamento do hospedeiro nos ambientes locais
contribui para o seu impacto como o vector mais importante neste municipio. Em
contraste, em Pacaraima, apesar do An. braziliensis ter sido a espécie predominante,
a maioria foi coletada na armadilha de Shannon, onde um cavalo foi usado como
atracdo. An. braziliensis esta presente na maioria dos estados amazodnicos, mas é
primariamente zoofilico e exofilico. Portanto, € considerado um vetor secundario e
raramente esta envolvido na transmissao da malaria (11,177). Consoli e Lourenco-de-
Oliveira (1994) (177), afirmaram que o An. braziliensis pode ser encontrado picando
durante o dia, especialmente quando o hospedeiro esta relativamente proximo do
criadouro e foi encontrado infectado nos estados do Amazonas, Amapa, Rondonia e
Roraima (177,181,186,192,193). Apenas um espécime de An. darlingi foi coletado em
Pacaraima, mas € provavel que ele ocorra em areas indigenas neste municipio, onde
ocorre a maioria dos casos autoctones (2,194).

Embora a malaria seja tipicamente considerada um problema de areas rurais,
esta doenca tem sido uma preocupac¢do em ambientes urbanos ha séculos (195,196).
Sao Jodo da Baliza € o municipio do estado com maior numero de casos de maléria
urbana no estado. Desde 2008 os numeros de casos urbanos ultrapassam a
ocorréncia de casos registrados na area rural, se mantendo em numeros elevado até
2020, exceto o ano de 2017.

A urbanizacdo de Sao Jodo da Baliza ocorreu em condi¢des socioecondmicas
dificeis, como infraestrutura habitacional inadequada, falta de servigcos publicos,
saneamento inadequado e sistema precario de drenagem de agua em areas ricas em
vegetacdo, condicOes ecolbgicas propicias a criacdo de mosquitos e transmissao da
maléria, no ambiente urbano. Entretanto, nenhum estudo entomolégico havia sido
feito para confirmar a presenca de vetores potenciais nas areas onde e ocorriam 0s
casos autoctones.

Os nossos dados mostraram a presenca de criadouros positivos para larvas e
adultos de An. darlingi. O An. darlingi foi a espécie predominante o ano inteiro e foi
coletado dentro das casas, no peri e extradomicilio. Os pontos de coletas de An.

darlingi coincidem com a proximidade das casas dos residentes urbanos infectados
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(individuos sem historico de viagens ou pernoite em outro local que nédo tenha sido
sua residéncia nos ultimos 15 dias) em 2017 e 2018.

Embora no nosso estudo ndo tenha sido possivel avaliar a infec¢cdo no
mosquito para o estabelecimento de uma relacdo com os casos de malaria, a
presenca de An. darlingi em abundancia em ambientes urbanos onde humanos séao
infectados é fortemente sugestivo de transmissédo urbana. A construcdo de espacos
residenciais proximos as margens de cursos de agua, essas estruturas construtivas,
na maioria dos casos, ndo impede o contato homem/vetor, e favorece o ciclo de
transmissao da doenca nesses locais (168).

A transmissdo da malaria em areas urbanas deve levar em consideracéo os
locais de reproducédo de vetores e as estratégias de controle devem, portanto, adotar
um elemento de direcionamento espacial. De acordo com o Programa Global de
Maléaria da OMS, o uso de larvicida deve ser incluido como uma medida adicional nos
criadouros urbanos (197).

Este estudo mostrou uma diversidade de espécies e criadouros de larvas de
anofelinos em Boa Vista, Pacaraima e Sdo Jodo da Baliza. An. darlingi € o vetor
principal em Sao Joao da Baliza, area de malaria autéctone e An. albitarsis s.l. e An.
braziliensis em areas de baixa transmissdo, embora haja cada vez mais relatos de
malaria importada. Considerando o comportamento dos vetores em Boa Vista,
Pacaraima e S&o Jodo da Baliza, intervengdes como borrifagdo intradomiciliar
provavelmente serdo insuficientes para reduzir a transmissao da malaria. Pode-se
especular que a populacéo local de vetores em Boa Vista € suficiente para manter os
baixos niumeros de casos autoctone e também para mitigar os efeitos que 0s casos
importados teriam se o An. darlingi fosse mais prevalente. Assim, esta circunstancia
oferece uma oportunidade para reduzir os efeitos da maléria transfronteirica através
do diagnostico precoce e tratamento oportuno. Além disso, sédo indicadas a gestao
ambiental de habitats de larvas de vetores e acfes de educacdo em saude voltadas

para as formas de prevencao individuais e coletivas.
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8 PERSPECTIVAS

Avaliar infec¢@o nos anofelinos coletados nos trés municipios.
Fazer a diferenciagdo molecular entre as espécies dos complexos An.

albitarsis, An. nuneztovari, An. triannulatus e An. oswaldoi.
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9 CONCLUSOES

1 Larvas de anofelinos foram encontradas em todos os criadouros
estudados principalmente nos riachos. O Anopheles darlingi foi a espécie mais
abundante em Sao Jodo da Baliza e Boa Vista, enquanto em Pacaraima a espécie
predominante foi o0 Anopheles triannulatus s.I.

2 Em Boa Vista e S&o Jodo da Baliza, An. darlingi foi coletado
principalmente em criadouros com agua transparente e correnteza moderada com
temperaturas entre 22°C a 28°C, em area parcialmente sombreada com vegetacdo no
entorno. Em Pacaraima, An. triannulatus s.I. foi a espécie mais abundante,
encontradas em um anico criadouro, viveiro de peixes, exposto ao sol localizado em
uma area de horticultura.

3 Em S&o Joao da Baliza, onde ocorre malaria autéctone, a espécie mais
abundante foi o An. darlingi enquanto em Boa Vista, o0 municipio com elevado nimero
de casos importados, o An. albitarsis s.l. foi predominante, enquanto An. braziliensis
foi abundante em Pacaraima.

4 Anopheles darlingi e An. albitarsis s.|. foram as espécies mais
antropofilicas, ambas foram predominantes nas coletas feitas com atrativo humano
protegido e apresentaram habitos essencialmente exofagicos. Ja a maioria de
espécimes de An. braziliensis foi coletada na armadilha de Shannon, em isca animal.

5  Adistribuicdo espacial dos habitats larvarios e das espécies de vetores
onde se concentram os locais provaveis de infeccdo dos casos de maléria indicam a

transmissao urbana da malaria no municipio de Sédo Joao da Baliza.
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Abstract

Background: Malaria control requires local action. Assessing the vector diversity and abundance provides informa-
tion on the local malariogenic potential or risk of transmission. This study aimed to determine the Anopheles species
composition, habitats, seasonal occurrence, and distribution in areas with autochthonous and imported malaria cases
in Roraima State.

Methods: A longitudinal study was conducted from January 2017 to October 2018, sampling larvae and adult
mosquitoes in three municipalities of Roraima State: Boa Vista, Pacaraima and Séo Jodo da Baliza. These areas have
different risks of malaria importation. Four to six mosquito larval habitats were selected for larval sampling at each
municipality, along with two additional sites for adult mosquito collection. All larval habitats were surveyed every two
months using a standardized larval sampling methodology and MosqgTent for adult mosquitoes.

Results: Atotal of 544 Anopheles larvae and 1488 adult mosquitoes were collected from the three municipali-

ties studied. Although the species abundance differed between municipalities, the larvae of Anopheles albitarsis s.1.,
Anopheles nuneztovari s.l. and Anopheles triannulatus s.l. were collected from all larval habitats studied while Anopheles
darlingi were collected only from Boa Vista and S&o Jodo da Baliza. Adults of 11 species of the genus Anopheles were
collected, and the predominant species in Boa Vista was An. albitarsis (88.2%) followed by An. darlingi (6.9%), while

in Sao Joao da Baliza, An. darlingi (85.6%) was the most predominant species followed by An. albitarsis 5.l (9.2%). In
contrast, the most abundant species in Pacaraima was Anopheles braziliensis (62%), followed by Anopheles peryas-

sui (18%). Overall, the majority of anophelines exhibited greater extradomicile than peridomicile-biting preference.
Anopheles darlingi was the only species found indoors. Variability in biting times was observed among species and
municipalities.

Conclusion: This study revealed the composition of anopheline species and habitats in Boa Vista, Pacaraima and Sao
Jodo da Baliza. The species sampled differed in their behaviour with only An. darlingi being found indoors. Anoph-
eles darlingi appeared to be the most important vector in Séo Jodo da Baliza, an area of autochthonous malaria, and
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An. albitarsis s.I. and An. braziliensis in areas of low transmission, although there were increasing reports of imported
malaria. Understanding the diversity of vector species and their ecology is essential for designing effective vector

control strategies for these municipalities.

Keywords: Malaria vectors, Larval habitats, Anopheles darlingi, Anopheles albitarsis 5., Human biting rate, Imported

malaria

Background

Malaria incidence in the Brazilian Amazon reduced from
333,461 cases in 2010 to 156,916 in 2019 [1]. Regardless
of such regional progress, control interventions have not
been successful in states sharing international borders,
where malaria cases continue to increase [2—4]. Roraima
is a Brazilian state in the extreme north of the country
that shares international borders with Guyana and Ven-
ezuela. Since 2016, this region has been experiencing an
unprecedented flow of migrants from Venezuela due to
that country’s economic, social and political crises [3,
5-7]. This uncontrolled migration translates into a larger
number of imported cases [2, 8].

Data from the Ministry of Health, Epidemiological Sur-
veillance Information System—malaria (SIVEP-malaria),
shows that the number of cases reported in Roraima
almost tripled from 8969 in 2016 to 23,369 in 2018. Of
those, 34% were imported cases from other states in
Brazil (3,630 cases) and other countries (5513 cases) [1,
2], particularly from Venezuela (4478 cases) and Guy-
ana (610 cases) [1]. Two municipalities in Roraima, Boa
Vista (the capital) and Pacaraima (bordering Venezuela),
reported more than half of the imported malaria cases
in Brazil across international borders between 2007 and
2018. Although these municipalities are considered areas
of low transmission risk, the influx of migrants and cases
makes them vulnerable to malaria outbreaks and epidem-
ics [2, 8]. The municipality of Sao Joao da Baliza (S]B)
is located in the south of the state of Roraima, a region
of tropical rainforest, endemic for malaria. In 2019, 634
cases were reported, of which 310 were acquired in the
urban area of the municipality [1]. Furthermore, in
Roraima state, Plasmodium falciparum infections were
responsible for 9.8% of the autochthonous cases and 26%
of the imported cases from other countries. Cross-bor-
der and authochtonous falciparum malaria threatens the
Brazilian plan to eliminate this parasite from the country
[2, 8], fuelling concern about importing parasites that are
resistant to the drugs used to treat malaria in Brazil [9—
12]. Therefore, characterizing the vector species involved
in local transmission in these border municipalities and
their larval habitats is considered a priority.

Anopheles darlingi, the most important malaria
vector in the Brazilian Amazon is highly anthropo-
philic compared to other Amazonian anophelines,

transmitting both P. falciparum and Plasmodium vivax
[13-17]. Anopheles darlingi are found in a wide vari-
ety of larval habitats, such as streams, margin rivers,
flooding areas, and dams surrounded by vegetation [14,
18-20]. Besides An. darlingi, other malaria vectors in
the northern region include Anopheles albitarsis s.l.,
Anopheles nuneztovari s.l, Anopheles triannulatus s.l.
and Anopheles braziliensis, which are mostly of local
importance [4, 21-23].

In Roraima, previous studies conducted in Boa Vista
reported that An. darlingi and An. albitarsis s.l. were
the most relevant local vectors [24—-27]. Anopheles dar-
lingi had the highest infection rate, followed that of An.
albitarsis s.l., An. braziliensis and An. nuneztovari s.l.
Anopheles albitarsis s.l. has been reported as the most
common anopheline with the highest biting rate [22,
25-27]. Although An. darlingi and An. albitarsis s.l. are
considered the primary malaria vectors in Boa Vista
[24-27], An. albitarsis s.l. constitutes a complex of at
least 10 species that are widely distributed in South
America [25, 28—-32]. However, only four species were
incriminated as a vector of malaria parasites: Anopheles
deaneorum [33] Anopheles janconnae (=An. albitar-
sis E)[26], Anopheles marajoara [34-36] and Anoph-
eles albitarsis F [32, 37]. Anopheles albitarsis E (=An.
janconnae) has been reported as a malaria vector in
Boa Vista. This species was abundant in the savannah
biome, anthropophilic and showed biting behaviour
predominantly in the early evening [26].

Considering the ongoing high levels of imported
malaria in Roraima [1, 2], and the diverse ecological
landscape in the state [38], this study aimed to identify
anopheline larval habitats and mosquito species distri-
bution and behaviour in areas with imported (Boa Vista
and Pacaraima) and autochthonous malaria (Sao Joao
da Baliza). The identification of potential larval habitats
and the ecological conditions that determine the pres-
ence of Anopheles species competent to transmit Plas-
modium is an important contribution for the control
and elimination of malaria in Roraima.

This information will allow for the assessment of
potential local malaria vectors in each municipality
and may explain differences in transmission patterns.
The long-term goal is to direct vector control meas-
ures as part of integrated policies to reduce the region’s
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malariogenic potential and mitigate, if possible, the
effect of imported malaria cases.

Methods

Study areas

The study was conducted in the municipalities of Boa
Vista, Pacaraima and Sao Jodao da Baliza, Roraima State
(Fig. 1). These three municipalities were chosen because
of their numbers of autochthonous and imported
malaria cases, and their status in annual parasite inci-
dence (IPA), a risk indicator for malaria transmission
used by the Ministry of Health in Brazil. This indicator
expresses the number of confirmed new infections, con-
sidering the likely place of infection, per year per 1,000
inhabitants. The urban areas of Boa Vista had a very low
risk (IPA 0.4), while Pacaraima had a low risk (IPA 1.0)
and Sao Joao da Baliza was considered a region with
medium risk (IPA 37.8) for the year 2018. Boa Vista had
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an estimated population of 399,213 in 2019 and is located
in the centre of the state (02°49'12" N; 60°40'23" W). It
is 231 km from the main Venezuelan town in the coun-
try’s malaria-endemic region (Santa Elena do Uairén),
and it is 133 km from Guyana (Lethem). Its location
allows easy access to the international borders and the
state of Amazonas by highways. Indeed, Boa Vista pre-
dominated as the municipality with the most reported
cases imported from neighbouring countries. In 2018,
it registered 5,545 cases. Of these, 168 were autochtho-
nous, 2115 were imported from Venezuela, and 533 from
Guyana. Plasmodium falciparum infection imported
from Venezuela (481 cases) and Guyana (97 cases) repre-
sented 80% of the P. falciparum registered in the city (722
cases) (1). Pacaraima is located in the north of the state
(04°25'51” N; 61°08’45” W), in a mountainous region,
above 1000 m altitude with an estimated population of
17,401 inhabitants, including 5838 indigenous peoples

Venezuela

¥

Suriname

[ Forest
[] savana

I Rivers
I Roads
1- Pacaraima

2 - Boa Vista
3 - Sdo Jodo da Baliza

Jodo daBaliza-3

Fig. 1 Map of Roraima State with highlights on rivers, roads, vegetation, and locations of the municipalities of Pacaraima—1, Boa Vista—2 and Sao
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of three ethnicities (Makuxi, Taurepang, Wapixana).
This municipality presents an intense movement of peo-
ple between Pacaraima and Santa Elena do Uairén. The
imported malaria in this municipality is almost exclu-
sively from Venezuela. Migration fluctuates according to
the treatment offered in Santa Elena do Uairén, a border
town with Pacaraima, or according to local political ten-
sions; for example, in 2019, several conflicts in the region
caused the closure of the border, with a decrease in the
number of imported malaria cases from 2137 cases in
2018 to 268 cases in 2019. However, there has been an
increase in autochthonous malaria cases in the indig-
enous communities (1577 cases) [1]. Sao Joao da Baliza
is located in the south of the state (0°57'03” N; 59°54/39”
W), bordering Amazonas state, at a distance of 326 km
from Boa Vista. The municipality is sparsely populated,
with an estimated population of 8,201. In 2019, Sao Joao
da Baliza reported 634 malaria cases; 461 were autoch-
thonous, of which 310 were acquired in the urban area of
the municipality, equivalent to 66.2%, against 151 in the
rural area. Imported malaria cases were low, with only
two cases from Venezuela and French Guiana [1].
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Study design and larval habitat collection larval and
adult mosquitoes were collected every two months from
January 2017 to October 2018. In each municipality, four
to six mosquito larval habitats were selected and sam-
pled for larvae and pupae, and two residences near the
larval habitats were selected for adult mosquito collec-
tion (Fig. 2). The larval habitats were selected based on
their proximity to houses where autochthonous cases
occurred the year prior to the study and were positive for
Anopheles spp. larvae in a preliminary survey conducted
in October 2016. For each larval habitat, the following
physicochemical and environmental parameters were
determined: habitat type, size, water temperature, water
pH, degree of water turbidity, sun exposure, stream cur-
rent, and vegetation. GPS estimated the distance from
the larval habitat to the nearest house. Millimetric rods
were used to measure the depth and size of the water
bodies. The pH was determined using coloured dipsticks
(MerckTM), and sun exposure and stream currents were
visually estimated. Each larval habitat was identified by
a number and georeferenced to determine its location
(Fig. 2). In Boa Vista, the four larval habitats presented
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B - Pacaraima
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Fig. 2 Location of larval habitats, adult collection sites, and surrounding vegetation in Boa Vista (A), Pacaraima (B), and Sao Joao da Baliza (C)




de Almeida et al. Malaria Journal (2022) 21:13

surrounding vegetation, and their geographical land-
scapes were characterized by the existence of savannah
with and without gallery forests. In Pacaraima, 83% of
the six larval habitats were located in the mountainous
region of an ombrophilous forest. In Sao Joao da Baliza,
80% of the six larval habitats were surrounded by lowland
tropical rainforest vegetation in a deforested area [38, 39].

Larval surveys

Larval surveys were performed on the same days as adult
collections, from 07:00 to 13:00 h and in the afternoon,
when necessary. Larval collection was performed using
a 350-mL manual dipper (BioQuip, Ranch Dominguez,
CA, USA) following a standardized larval sampling
methodology recommendation of the Health Surveil-
lance Secretariat of the Ministry of Health. The larvae
and pupae collected were transferred to plastic tubes
labelled with the larval habitat code, location, date, and
collector’s name. Larvae and pupae were either placed in
80% ethanol or reared in the laboratory to fourth instars
or to adults, respectively, for identification using in Con-
soli and Lourenco-de-Oliveira dichotomous key for
anopheline larvae [40].

Adult survey

Adult mosquitoes were collected in January, April, July
and October of 2017 and 2018, comprising dry (Novem-
ber to April) and rainy (May to October) seasons. In each
municipality, the collections were performed simultane-
ously at two sites, for three consecutive days at sunset
from 18:00 to 21:00 and compared in the intradomicile,
peridomicile and extradomicile areas. Sampling efforts
throughout the studied period consisted of 480 h in each
site: 144 h in the intradomicile (Nasci aspirator), 144 h in
the peridomicile (MosqTent), and 192 h in the extradom-
icile (96 h with MosqTent and 96 h with Shannon).

In the intradomicile, mosquitoes were collected at rest
on the internal walls and furniture, inside the residence,
using a Nasci aspirator [41]. Peridomicile collections were
performed approximately 15 m from the house using a
protected human-baited mosquito trap (MosqTent) [42].
Extradomicile collections were carried>15 m from the
residence and the main larval habitat using MosqTent.
When a horse was available, a baited Shannon trap was
also used in the extradomicile concomitantly with the
MosqTent collections. In order to assess the peak of
haematophagy, collections were also performed in the
intradomicile and extradomicile, for a 12-h period, from
18:00 to 06:00, in the months of April (transition from
dry to rainy season) and October (transition from rainy
to dry season) of 2017 and 2018. All data in relation to
each collection (temperature, humidity, wind, rain) were
recorded. Mosquitoes were collected using a manual
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Castro aspirator, placed in paper cages and transported
to the Laboratory of the State Entomology Centre in an
appropriate Styrofoam box. The specimens were then
euthanized with ethyl acetate. Individuals were trans-
ferred to plastic tubes (Eppendorf type) and kept in boxes
containing hermetically sealed silica gels [40].

Species were morphologically identified using dichot-
omous keys for the Neotropical Anopheles species.
Members of the An. albitarsis, An. nuneztovari and An.
triannulatus complexes were not identified in this study;
these species are referred to as sensu lato. Daily and
monthly rainfall data were obtained from the National
Water Agency (Agéncia Nacional de Aguas, ANA).

Geographical location of studied sites

The geographic locations of larval habitats and adult col-
lection sites were georeferenced in the Universal Trans-
verse Mercator (UTM) coordinate system using the
World Geodetic System 84 (WGS84). All geographic data
were processed in the Landscape Metrics Laboratory of
the Department of Geography of the Federal University
of Roraima (UFRR), using satellite images and a carto-
graphic basis of the municipalities. The data were pro-
cessed in the QGIS 2.14.17 software to generate the maps
such as those previously described [8].

Statistical analysis

Statistical analyses were performed using GraphPad
InStat, version 3 (GraphPad Software, San Diego, CA,
USA) and R version 4.0.5. Comparisons between mean
temperature and pH were performed using the Wilcox
test. To evaluate the association of environmental factors
with the occurrence of species in larval habitats, univari-
ate logistic models was used with species as the outcome.
In particular, the environmental factors (habitat type,
area, water turbidity, water current, water pH, water tem-
perature, house distance, sunlight exposure, and debris)
were used as independent variables. The associations
between species and environmental variables were pre-
sented as odds ratios (ORs) and their 95% confidence
intervals. Differences between the two non-reference cat-
egories were related to reference categories.

Results

Characteristics of larval habitats

Anopheles spp. larvae were found in all 15 permanent
larval habitats in the studied municipalities: four sites in
Boa Vista, six in Pacaraima, and five in Sao Joao da Bal-
iza. Table 1 shows the main characteristics of each lar-
val habitat and larvae of Anopheles spp. were found in
all four types of water collection. Streams were widely
distributed (66.6%) in the study area, followed by dams
(13.3%), ponds (13.3%) and lakes (6.6%). In Boa Vista,
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Table 1 Characteristics of the larval habitats in Boa Vista, Pacaraima and Sao Joao da Baliza
Municipalities  Characteristics Larval Habitats
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6
BoaVista Habitat type Stream Lake Stream Stream - -
Area (sqm) >300 >150 <300 >300 >150 <300 - -
Water turbidity ~ Turbid Transparent Turbid Transparent - -
Water current Stagnant Stagnant Slow Slow - -
Water tempera-  23.24+105 223499 2874149 2784145 = =
ture °C (M£SD)
Water pH 54124 47+24 29431 34429 = =
(M=+5D)
Distance from >15 >15 >15 =8 - -
houses (m)
Sunlight expo-  Partly shaded Partly shaded Partly shaded Shaded - -
sure
Debris Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ - -
Leaves Leaves Leaves Leaves
Vegetation Emerging/Mar-  Emerging/Mar-  Emerging/Float-  Floating/Mar- - =
ginal ginal ing ginal
Floating/Under- ~ Marginal
water
Pacaraima Habitat type Pond Stream Stream Stream Fishpond Stream
Area (sqm) =150 >150 =300 >150 =300 =150 >300 >150=<300
Water turbidity  Turbid Transparent Transparent Transparent Turbid Turbid
Current water Slow Moderate Slow Moderate Stagnant Slow
Water tempera-  20.9+85 20.1£8.1 192485 195186 22497 212494
ture °C (M £5D)
Water pH 5541 63+28 69407 54+24 7+08 54+22
(M£SD)
Distance from =<8 >8=<15 =8 >8<15 >15 >15
houses (m)
Sunlight expo-  Partly shaded Shaded Shaded Shaded Sunny Partly shaded
sure
Debris Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Nothing Trunk/Roots/
Leaves Leaves Leaves Leaves Leaves/Fruits
Vegetation Floating/Under-  Emerging/Float- Emerging/Mar-  Emerging/Mar-  Underwater Emerging/Mar-
water ing ginal ginal ginal Underwater
Marginal Marginal
S.J). Baliza Habitat type Dam Stream Stream Stream Dam -
Area (sq m) >300 <150 >300 >150 <300 =150 -
Water turbidity ~ Turbid Turbid Transparent Turbid Turbid -
Current water Slow Slow Slow Moderate Stagnant -
Water tempera-  27+23 258+1.1 25.1+£04 S LT 266+23 =
ture°C (M£5D)
Water pH 55+23 55423 65408 55+£23 55435 -
(M£SD)
Distance from >8<15 <8 =<8 >8=<15 >15 -
houses (m)
Sunlightexpo-  Partly shaded Partly shaded Partly shaded Shaded Sunny -
sure
Debris Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Trunk/Roots/ Nothing -
Leaves Leaves Leaves Leaves
Vegetation Emerging/Mar-  Emerging/Mar- ~ Emerging/Mar-  Emerging/ Underwater -
ginal ginal ginal Underwater
Marginal

- Not done
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the types of water collections were streams and lakes;
in Pacaraima, streams, ponds and fishponds, and Sao
Joao da Baliza, streams and dams. Furthermore, 26.7%
of the habitats had a surface area of<150 sq m, while
40% were> 150 <300 sq m and 33.3% had a surface area
greater than 300 sq m. The majority of the larval habi-
tats in Boa Vista were located at a distance>15 m from
houses, while in Pacaraima and Sao Joao da Baliza, they
were< 15 m. Anopheles spp. larvae were found in both
transparent (60%) and turbid (40%) water habitats. In
most larval habitats, the water current was slow-moving
(53.3%) or stagnant (26.7%), and the temperature and pH
were distinct in the habitats sampled. In the municipality
of Pacaraima, the larval habitats presented a lower water
temperature (20.48+1.0) than in Boa Vista (25.5+3.2;
p<0.0001) and Sao Joao da Baliza (26.4+0.95; p<0.01),
and a higher pH (6.0 4+ 0.75) when compared to Boa Vista
(4.1£1.15; p<0.01). This study further observed that
53.3 and 33.3% of the habitats were partially shaded and
shaded, respectively. Half of the larval habitats in Paca-
raima were shaded, while in Boa Vista and Sao Joao da
Baliza the majority were partially shaded. Only two larval
habitats were in full sun, one of which was in Pacaraima
and the other in Sao Joao da Baliza. Marginal vegetation
was present in all larval habitats, while emerging vegeta-
tion was present in 73.3%, underwater in 40%, and float-
ing vegetation in 33.3%. Debris such as tree trunks, leaves
and roots, were found in all water bodies except in one
fishpond in Sao Joao da Baliza.

Identification of immature forms of anophelines
A total of 544 Anopheles spp. specimens were obtained
from 15 larval habitats, and the relative abundance of
each larval species encountered is presented in Table 2.
A total of 12 species were identified from 209 late-instar
larvae (third and fourth stages). However, 335 Anopheles
spp larvae were not identified at the species level and
considered for statistical analysis, mainly because they
were early instar larvae (first and second stages) or were
damaged. Collections of the immature forms showed
that An. albitarsis s.l., An. nuneztovari s.l., An. triannu-
latus s.l., and Anopheles peryassui were collected from
larval habitats from all municipalities while An. dar-
lingi, Anopheles matogrossensis and Anopheles oswal-
doi s.l. were only observed in Boa Vista and Sao Joao da
Baliza. Anopheles evansae was present in Boa Vista and
Pacaraima, Anopheles mediopunctatus and Anopheles
argyritarsis only in Pacaraima and Chagasia bonneae and
Anopheles strodei were only found in Sao Joao da Baliza.
In Boa Vista, 99 larvae of eight species were collected
mainly from two larval habitats; An. darlingi (44.4%) was
the most abundant species, followed by An. nuneztovari
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s.l. (26.9%) and An. albitarsis s.l. (9.5%). During the study
period, in the larval habitats 3 and 4, larvae of An. nunez-
tovaris.l. were collected, while at site 4, only a few second
stage Anopheles larvae were collected. The municipal-
ity of Sao Joao da Baliza presented the highest number
of larvae collected (264) of nine species and An. darlingi
was present in all five larval habitats, whereas in Boa
Vista, this species was present in only two larval habitats.
In Sao Jodao da Baliza, An. nuneztovari s.l. (18.6%) and
An. albitarsis s.l. (8.8%) were also prevalent. Pacaraima
showed a total of 148 larvae of seven species collected,
and An. triannulatus s.l. (33.3%) was the most abun-
dant species, followed by An. albitarsis s.l. (24.2%) and
An. argyritarsis (18.1%). All An. triannulatus s.l. were
collected from a single larval habitat (5) in a fishpond.
Immature forms of An. darlingi were present in streams,
lakes, and dams with transparent or turbid water, in par-
tially shaded or sunny habitats. However, in these lar-
val habitats, the water had a lower pH and higher water
temperature.

Association between anopheline larvae and environmental
factors

The univariate logistic models for the four most frequent
Anopheles species are summarized in Table 3. Anopheles
darlingi was more likely to occur in the stream larval
habitat (OR=6.85, p<0.01) compared with An. nunezto-
vari s.l., which was found in a dam (OR=0.16, p<0.01).
Anopheles triannulatus s.l. had a preference for fishponds
(OR=40.7, p<0.01). Larvae of An. albitarsis s.l. and An.
darlingi had a higher chance of being captured in larval
habitats with 150-300 sq m of surface area than those
larger than 300 sq m (OR=3.83, p<0.05, and OR=2.27,
p<0.05, respectively. Anopheles darlingi was also less
abundant in stagnant water (OR=0.08, p<0.01) and
slow currents (OR=0.12, p<0.01) than in moderate
water currents. The logistic models also showed a higher
chance of An. triannulatus s.l. to be found in larval habi-
tats >300 sq m (OR=0.13, p<0.01) than those <150-300
sq m (OR=0.29, p <0.05). Anopheles albitarsis s.l. had a
greater preference for aquatic habitats with transparent
waters over turbid water (OR=0.24, p<0.01). In con-
trast, An. darlingi and An. nuneztovari s.l. occurred in
aquatic habitats with both transparent and turbid water.
Habitats exposed to the sun were related to the occur-
rence of An. albitarsis s.l. (OR=2.93, p<0.05), and An.
triannulatus s.l. (OR=15.67, p<0.01) in comparison
to those partially shaded, while An. darlingi showed a
preference for partially shaded over full sun habitats
(OR=0.1, p<0.01). Anopheles darlingi was more fre-
quently observed in the presence of roots, tree trunks
and leaves (OR=12.58, p<0.01) than in the absence of
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debris, while An. triannulatus s.l. was less likely to occur
in habitats with debris (OR=0.08, p<0.01).

Species distribution of adult anopheline

A total of 1,488 female Anopheles from 11 species were
collected from all three municipalities (Table 4). Nine
species were identified in Boa Vista and An. albitarsis s.1.
(88.4%) was the predominant species, followed by An.
darlingi (6.9%) and An. peryassui (3%). Among the seven
species collected from Sao Joao da Baliza, An. darlingi
(85.6%) was the most predominant species, followed by
An. albitarsis s.l. (9.3%), and An. nuneztovari s.l. (3.9%).
Pacaraima showed lower vector density than the munici-
palities of Boa Vista, and of the six species identified, the
most abundant was An. braziliensis (64.6%), followed by
An. peryassui (18.7%) and An. albitarsis s.l. (8.3%). In all
three municipalities An. albitarsis s.l, An. darlingi and
An. nuneztovari s.l. were present, whereas An. matogros-
sensis and An. evansae were observed only in Boa Vista
and An. triannulatus s.l. only in Sao Joao da Baliza. Over-
all, the majority of anophelines exhibited greater extrad-
omicile than peridomicile biting preferences. Anopheles
darlingi was the only species found in the intradomicile.
In Boa Vista and Sao Joao da Baliza An. darlingi and An.
albitarsis s.l. were more abundant in the extradomicile
than in the peridomicile. However, in Pacaraima and Boa
Vista An. darlingi and An. albitarsis s.l. were also col-
lected in the Shannon trap. In Pacaraima, An. brazilien-
sis was captured in the peridomicile (33.8%), and in the
extradomicile by MosqTent (29%) and by the Shannon
trap collection (37.1%).

Seasonal variation of Anopheles in each municipality

The longitudinal study showed variation in the abun-
dance of Anopheles species according to the period stud-
ied (Fig. 3). The collection each month represents the
mean number of Anopheles captured in that month per
collector per hour (4 h of capture for three consecutive
days) for every two months in each locality.

The rainy season in the state of Roraima occurs
between April and September. Even so, in Boa Vista this
was the period with the greatest abundance of Anoph-
eles. In Pacaraima and Sao Joao da Baliza these species
were more frequent in the driest months. In Boa Vista
(Fig. 3A) An. albitarsis s.l. had the highest density during
the studied months, with the greatest frequency observed
in April in the dry season. The month of July for both
years (2017 and 2018) had the greatest rainfall, and a
large number of An. albitarsis s.l. were captured in 2018.
Anopheles darlingi was not abundant during the study
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months but showed a population increase in October at
the end of the rainy season.

In Pacaraima (Fig. 3B), An. braziliensis was the most
abundant species collected in higher numbers in Octo-
ber, two months after the high record for rain precipi-
tation, while An. albitarsis s.l. were collected in fewer
numbers during most of the months of collection. In Sao
Joao da Baliza (Fig. 3C), An. darlingi was predominant
throughout the year, and this species was more abundant
in October, whereas An. albitarsis s.l. was also collected
in every month but in lower numbers.

The dispersion of Anopheles by average rainfall inten-
sity and temperature showed that An. darlingi was pre-
dominant when the temperature was above 24°C and in
the periods with less rainfall, while An. albitarsis s.l. pre-
vailed during periods of rain, with temperatures above
23°C. Anopheles braziliensis was collected at lower tem-
peratures (18°C and 25°C) during both the dry and rainy
periods. Anopheles peryassui was the vector that was
intermediate to all these periods and was not captured in
the extremely dry period (Additional file 1: Fig. S1).

Biting activity and human bite rate

Four 12-h collections were conducted in each munici-
pality simultaneously in the intradomicile and peri-
domicile to analyse biting activity. Although all
collections were performed in both environments, no
samples were collected in the intradomicile. Figure 4
shows the frequency (%) of the two more frequent
Anopheles species in each locality occurring in the
peridomicile at hourly intervals. Variability in biting
times was observed among species and municipalities.
In Boa Vista, An. albitarsis s.l., the most abundant spe-
cies, presented biting activity at dusk and throughout
the night, with most of the activity between 02:00 and
04:00. Anopheles darlingi presented biting activity at
20:00-21:00 and throughout the night, but in lower
numbers with the majority between 20:00 and 21:00
and 02:00-3:00, with only one specimen of An. peryas-
sui captured at 20:00-21:00. In Pacaraima, the most
frequently occurring species was An. braziliensis, with a
significant peak at 19:00-20:00. Anopheles argyritarsis
was caught between 18:00 and 19:00 and 19:00-20:00,
and An. peryassui at 18:00-19:00. In the municipality of
Sao Joao da Baliza, An. darlingi exhibited a pronounced
crepuscular biting activity with an early peak at 21:00—
22:00. However, they were also collected throughout
the night until 06:00. Anopheles nuneztovari was the
second-most common species, occurring from 20:00
to 21:00, 21:00 to 22:00 and from 23:00 to 00:00, while
An. albitarsis s.l. occurred in higher numbers at 05:00
to 06:00.
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Table 2 The relative abundance of each larvae species collected at larval habitats in the municipalities of Boa Vista, Pacaraima and Sao

Jodo da Baliza

Municipalities Species Larval habitats
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Total
N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%) N (%)
Stream Lake Stream Stream - -
Boa Vista An. datlingi 13 (65.0) 15 (38.5) 0 0 - - 28 (44.4)
An. albitarsis 5.l 0 6(154) 0 0 - - 6(9.5)
An. nuneztovari s.. 2(10.0) 11(28.2) 4(100) 0 - - 17(27.0)
An. mattogrossensis 4(20) 0 0 0 = = 4(63)
An. tiannulatus s.l. 1(5.0) 0 0 0 - - 1(1.6)
An. evansae 0 5(12.8) 0 0 - = 5(7.9)
An. peryassui 0 1(26) 0 0 - - 1(1.6)
An. oswaldois.. 0 1(26) 0 0 - - 1(1.6)
Total 20(31.7) 39(61.9) 4(64) 0 = - 63(100)
*Anopheles spp. 18 13 3 2 - = 36
Pond Stream Stream Stream Fishpond Stream
Pacaraima An. albitarsis s.| 0 0 6(100) 0 2(1333) 0 8(242)
An. nuneztovari s.. 1(100) 0 0 0 0 0 1(3.0)
An. triannulatus sl 0 0 0 0 11(73.33) 0 11(333)
An. evansae 0 0 0 0 1(6.66) 0 1(3.0)
An. peryassui 0 0 0 4(100) 1(6.66) 0 5(15.1)
An. mediopunctatus 0 0 0 0 0 1(100) 1(3.0)
An. argyritarsis 0 6 (100) 0 0 0 0 6(182)
Total 1(330) 6(182) 6(182) 4(12.1) 15(45.4) 1(3.0) 33
*Anopheles spp. 4 4 32 8 58 5 148
Dam Stream Stream Stream Dam
S.). Baliza An. darlingi 8(38.0) 16 (66.7) 3(37.5) 31(86.1) 4(16.7) 62 (629)
An. albitarsis s.. 1(4.8) 2(83) 0 1(28) 6(25.0) 10 (8.8)
An. nuneztovaris. 9{428) 3(125) 0 0 9(37.5) - 21(186)
An. mattogrossensis 0 0 1(12.5) 0 0 1(0.9)
An. triannulatus s.1. 2(9.5) 1(4.2) 0 3(83) 3(125) 9(8.0)
An. peryassui 0 0 1(12.5) 0 0 = 1(0.9)
Chagasia bonneae 0 0 3(37.5) 0 0 3(26)
An. oswaldois.| 14.8) 2(83) 0 1(28) 14.2) 5(4.4)
An. strodei 0 0 0 0 14.2) - 1(0.9)
Total 21(186) 24(21.2) 8(7.1) 36(31.8) 24(21.2) = 113
*Anopheles spp. 13 11 5 17 105 - 151
- Not done

*Anopheles spp.: Anopheles that were not identified at the species level, mainly because they were early instar larvae (firstand second stages) or were damaged

The human biting rate (HBR) was estimated for the
most common species collected in each municipal-
ity using the following calculation: the total number of
anophelines captured during the 4-h collection (16:00
to 21:00) divided by the total number of collection days
and the number of collectors. The data are presented in
Table 5. Among all species collected in Boa Vista, An.
albitarsis s.l. showed the highest rate in the extradomicile
(10.8 bites per night) followed by 3.8 in the peridomicile.

The presence of An. darlingi predominates with a low
HBR in the peridomicile (0.3 bites) and in the extradomi-
cile (0.8 bites). In Pacaraima, HBR was low in both the
peridomicile (0.26) and extradomicile (0.22) for An. bra-
ziliensis. In the municipality of Sao Joao da Baliza, An.
darlingi presented higher HBR in the peridomicile (1.07)
and in the extradomicile (1.64) than in Boa Vista while
An. albitarsis s.l. had a very low HBR. Moreover, Sao Joao
da Baliza was the only municipality where An. darlingi
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Table 3 Univariate model to estimate OR (Cl 95%) for the association of environmental factors in larval habitats with the occurrence of

Anopheles species

Variables Anopheles species
An. albitarsis s.1. An. darlingi An. nuneztovaris.l. A;v. triannulatus
s.l.
Habitat type Dam Ref Ref Ref Ref
Fishpond 0.91 (0.12;4.46) 0(0;136.02) - 407 (821;322.05)**
Lake 1.15(0.34;3.88) 2.21 (0.85;5.89) 0.7 (0.26;1.8) -
Pond - - - -
Stream 0.58 (0.2,1.75) 6.85 (3.08,16.08)** 0.16 (0.06;,0.38)** 046 (0.12,1.73)
Area (Sq m) >300m Ref Ref Ref Ref
150-300 m 3.83(1.16,17.35)* 227 (1.12467)* 048 (0.2,1.15) 0.13 (0.03,042)**
<150m 3.82(1.03;1832) 1.07 (0.48;2.36) 1.11 (0.46,2.67) 0.29 (0.08,0.89)*
Water turbidity Transparent Ref Ref Ref Ref
Turbid 0.24 (0.1,0.59)** 1.51 (0.75;3.08) 0.73 (0.33;1.68) -
Water current Moderate Ref Ref Ref Ref
Stagnant 6.9(1.3;,127.59) 0.08 (0.02,0.23)** - 235(0.71;1067)
Slow 6.51(1.14,122.92) 0.12 (0.03;035)** - 0.6(0.11;3.43)
Distance houses >15m Ref Ref Ref Ref
15-8m 0.2 (0.03;0.74)* 4.19 (2.06;885)** 046 (0.19,1.04) 048 (0.15;133)
<8m 1.74(0.63;4.59) 251 (1.11,586)* 0.34 (0.09;0.96) 0.15(0.01,0.82)
Sunlight exposure Partly shaded Ref Ref Ref Ref
Shaded 204(0.68;5.9) 242 (11,5710 - 1.86 (0.35,8.8)
Full sun 293(1.01;841)* 0.1 (0.03;0.28)** 0.78(0.32;1.83) 15.67 (5.06;59.78)**
Debris Nothing Ref Ref Ref Ref
Trunk/Roots/Leaves 044(0.17;,1.18) 12.58 (4 66;44.06)** 038 (0.35;1.96) 0.08 (0.03;,0.21)**

Statistically significant (*p < 0.05; and **p <0.01; - small sample size

was collected in the intradomicile (three specimens at
19:00-20:00 and one at 20:00—21:00).

Discussion

Malariogenic potential measures the risk of transmission
in a given area. It is critical for determining strategies to
eliminate and prevent the re-establishment of malaria
transmission [43], particularly in areas where the poten-
tial of imported malaria is high. As part of an integrated
strategy for control and elimination, interventions should
be deployed regionally based on detailed knowledge
of local vector habitats and distribution. Here, during
two years, the larval habitat and adults were sampled to
determine the Anopheles species composition, seasonal
occurrence and distribution of vectors in areas of autoch-
thonous (Sao Joao da Baliza) and with high numbers of
imported (Boa Vista and Pacaraima) malaria in Roraima.
Differences in mosquito distribution and richness among
sites may be the most important factors for identifying
local variation in malaria transmission. Roraima presents
a diverse ecological landscape and malaria transmis-
sion in Boa Vista, which is mainly savannah, which dif-
fers from that of the Yanomami Indian reserves in the

northwestern mountains, which is a region with dense
rainforest [24-26, 38, 44].

In all municipalities, the most-encountered larval habi-
tats were streams. Anopheles darlingi was the most abun-
dant larval species in Sao Joao da Baliza and Boa Vista.
However, in Sao Joao da Baliza, where vegetation consists
of a lowland tropical rainforest in a deforested area, An.
darlingi occurred at all five larval habitats, while in Boa
Vista, a savannah vegetation, this species was present in
only two larval habitats and in lower numbers. The dif-
ferences in the ecological environment between Boa
Vista and Sao Joao da Baliza may account for this [38].
Studies have shown that An. darlingi is often associated
with low-lying vegetation along forested river margins
and deforestation provides favourable conditions for this
vector, thereby increasing malaria cases and decreasing
scores of the Human Development Index [14, 45-48].

Anopheles darlingi has been found in a variety of lar-
val habitats, both natural and man-made, and from large
and permanent to small and temporary water bodies [13,
46-48]. In Boa Vista and Sao Joao da Baliza, An. darlingi
were collected mainly in aquatic habitats with trans-
parent water and moderate current with temperatures
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Table4 Absolute number and relative frequency of adult anopheline species collected in the intradomicile, peridomicile and
extradomicile by MosqTent (protected human baited) and Shannon trap (horse baited) from January 2017 to October 2018 in the

municipalities of Boa Vista, Pacaraima and Sao Jodo da Baliza

Municipalities Species Sampling environments Total
Intradomicile Peridomicile Extradomicile
Mosquitent Shannon
N(%) N(%) N(%) N(%) N(%)
BoaVista An. darlingi 0 20(27.4) 42(57.5) 11(15.1) 73 (6.9)
An. albitarsis s.[. 0 190(20.4) 669(71.9) 71(7.6) 930 (88.4)
An. braziliensis 0 0 8(100) 0 8(0.8)
An. peryassui 0 3(94) 28(87.5) 1(3.1) 32(3.0
An. nuneztovaris.l. 0 0 3(60.0) 2(40.0) 5(0.5)
An. strodei 0 0 0 1(100) 1(0.1)
An. mattogrossensis 0 0 0 1(100) 1(0.)
An. oswaldoi s 0 1(100) 0 0 1(0.1)
An. evansae 0 0 1(100) 0 1(0.1)
Total 0 214(203) 751(71.4) 87(83) 1052
Pacaraima An. darlingi 0 0 0 1(100) 10.0
An. albitarsis s.1. 0 2(25.0) 1(12.5) 5(62.5) 8(83)
An. braziliensis 0 21(33.8) 18(29.0) 23(37.1) 62 (64.6)
An. peryassui 0 6(33.3) 1(5.5) 11(61.1) 18(18.7)
An. nuneztovaris.| 0 0 1(100) 0 1(1.04)
An. argyritarsis 0 3(50.0) 1(16.7) 2(333) 6(6.2)
Total 0 32(333) 22(22.9) 42(43.8) 96
S.J.Baliza An.darlingi 4(1.39) 108(37.8) 174(60.8) 0 286 (85.6)
An. albitarsis s.I. 0 9(29.0) 22(71.0) 0 31(9.3)
An. nuneztovaris.l. 0 3(23.1) 9(69.2) 1(7.7) 13 (3.9
An. argyritarsis 0 1(100) 0 0 1(03)
An. strodei 0 0 1(100) 0 1(03)
An. oswaldoi s./. 0 0 1(100) 0 1(03)
An. triannufatuss.1. 0 1(100) 0 0 1(0.3)
Total 4(1.2) 122 (36.5) 207 (62.0) 1(0.3) 334

between 22 °C and 28 °C, in partially shaded areas with
surrounding vegetation. According to Hiwat and Bretas
[14], the immature stages of An. darlingi develop in
aquatic habitats partial shaded, with temperature and pH
varying, respectively, between 20 and 28 ‘C, and 6.5 and
7 [14].

In Pacaraima, a mountainous region of an ombrophil-
ous forest, An. darlingi larvae were not observed but
one adult mosquito was collected. This species is not
normally found in areas with high altitudes and in low
temperatures [40]. However, recently it was collected at
altitudes above 800 m in Venezuela, close to the border of
Roraima [13]. Instead, An. triannulatus s.l. was the most
abundant species collected in a single fishpond exposed
to the sun that was located in a horticultural area and
also in dams and streams in savannah and tropical for-
est larval habitats. Anopheles triannulatus s.l. seems to

be a generalist as it demonstrated both widespread dis-
tribution and little if any environmental constraints [20,
49, 50]. This species appears to play an important role in
malaria transmission in the states of Amapa, Amazonas,
Pard and Peru [21, 23, 51, 52].

Anopheles albitarsis s.l, An. nuneztovari s.l, An. tri-
annulatus s.l, An. oswaldoi s.l, and An. peryassui were
found in all municipalities but in low numbers. In addi-
tion to the composition of anopheline larval species, a
total of 1488 adult female Anopheles of 11 species were
collected from all three municipalities. In Sao Joao da
Baliza, where autochthonous malaria occurs, the most
abundant species was An. darlingi (85.6%), while in Boa
Vista, the municipality with a high number of imported
cases, An. albitarsis s.l. (88.4%) was predominant, while
An. braziliensis (64.6%) was abundant in Pacaraima.
Except for An. peryassui, all species collected have been



de Almeida et al. Malaria Journal (2022) 21:13

Page 12 of 16

A _ 160 700 _
2 140 £
2 120 KD xe £
e lN Py 500 =
°§_ 100 /, \ N 400 ‘§ == An. albitarsis s.1.
z. 80 - "
% 40 /' \‘\ A \\\ 300 § = An. darlingi
\
79.‘2 40 /I /"239 \‘\ 200 Eﬂ ~<@ - Average Rain
g 20 i L 100 =
oL e m 5 7 L 5 %
Jan/17  Apr/17  Jul17  Oct/17  Jan/18 Apr/18 Jul/I8 Oct/18
B 10 600
59 @ 525 E
23 A_352 A 507 500 &
<7 7N N &
s g g 3 AN 400
-7 6 . N r \ < = An. braziliensis
£8 5 ’ﬁ 330 \| , \ 300 S
PR 1 S /’. 292 \ 1 £ m=mAn. albitarsis s.l.
- l’ ~
§.§ 3 = 295\ /" \ 200 E" --@ - Average rain
22 106 S~ e93 100 2
Z 1 Z
Eol M. T THN =i g
Jan/17  Apr/17  Jul/17  Oct/17  Jan/18 Apr/18 Jul/18 Oct/18
Cc g 100 3% 400 _
2 g I 25N 35018
%3 A0 7% w &
. 7 *-755 N 4 N 250 B -
; g 60 / . ’,0 240 \ S darlingi
£ 40 ,,'I R ¢ 4 ‘\‘ T;‘g £ = An. albitarsis s.1.
g )
s"g 20 s 035 ,;;7 3 100 E" --#- Average Rain
o ’ o
] ® 6l 57| s0 =
L il TR _i_ 1 mam db
Jaw/17  Apr/17  Jul17  Oct/17 Jan/18 Apr/18 Jul/18 Oct/18
Fig. 3 Seasonal dynamics of the most abundant anopheline species in Boa Vista (A), Pacaraima (B) and Sao Joao da Baliza (C)
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implicated as malaria vectors in the Brazilian Amazon
[21, 53, 54]. Previous studies in Boa Vista corroborate
this report regarding the composition of species found,
with a greater abundance of An. albitarsis s.l. and a lower
density of An. darlingi [24-26]. Anopheles albitarsis s.1.
also had the highest HBR with 10.8 bites in the extrad-
omicile and 3.8 in the peridomicile. However, in the 12-h
collection period it presented biting activity throughout
the night, with the highest biting peak between 02:00
and 04:00, which differs from that previously reported
[24-26]. Anopheles albitarsis s.l. has been assigned as
an important vector in Para, Roraima, Amapa and Ron-
donia [23, 27, 54]. Because molecular analysis between
members of An. albitarsis, An. nuneztovari, An. trian-
nulatus, and An. oswaldoi complexes were not defined in
this study, the presence of An. janconnae or other species
from this complex could not be confirmed in the studied
municipalities. Presently, the only species of the An. albi-
tarsis complex identified in the state of Roraima, has been
An. janconnae, considered an important malaria vector
in savannah habitat around Boa Vista [26]. Entomologi-
cal surveillance to identify the component members of
these complexes are mandatory to update the geographic
distribution, ecological and biological aspects, and its

possible role as a regional vector of malaria parasites in
Roraima.

In Boa Vista, An. darlingi were collected in smaller
numbers from 20:00 to 21:00 and 02:00 to 03:00, and its
presence emerges with low HBR of 0.3 bites in the perid-
omicile, and 0.8 bites in the extradomicile. The presence
of An. darlingi, even at low density in Boa Vista, can sig-
nificantly contribute to transmission because it is highly
anthropophilic and susceptible to Plasmodium parasites.
Minimal biting indices could be sufficient to maintain the
transmission cycle in Boa Vista [24, 51].

In Sao Joao da Baliza, An. darlingi was the most abun-
dant species throughout the year, with a pronounced
crepuscular biting activity in the peridomicile and extra-
domicile with early peak at 21:00-22:00 and throughout
the night until early morning. Tadei et al. also found simi-
lar biting activity, whereas in Amapa this species showed
a wide range of blood-feeding pattern [53-55]. In Ven-
ezuela, this mosquito bites throughout the night, with
minor peaks at 23:00-00:00 and 03:00-04:00 [56]. The
time of biting activity of anophelines depends on sev-
eral factors, such as species density, seasonality and host
availability [53, 57].
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Table5 Human biting rate per night by species in the
peridomicile (PD) and extradomicile (ED) for each municipality

Municipalities Species PD ED
Boa Vista An. albitarsis s.1. 38 10.8
An. darfingi 03 0.8
Pacaraima An. braziliensis 026 0.22
An. argyritarsis 0.03 001
Sao Jodo da Baliza An. darlingi 1.07 1.64
An. albitarsis s.1. 0.08 0.22

Regarding seasonality, there was no significant correla-
tion between abundance (of the species) and rainfall or
the abundance of each species with locality or rainfall
(p>0.05). The lack of correlation between anopheline
species and rainfall could be due to the variability in mos-
quito abundance among localities. In Boa Vista, the high-
est density of An. albitarsis s.l. occurred during the dry

season but it was also collected in the period of high rain-
fall in 2018. Anopheles darlingi showed a peak after the
rainy season (transition from rainy to dry season), in both
years of collection, and a slightly lower peak in the mid-
dle of the rainy season, only in 2018. In Rondonia, genetic
differences between the populations of An. darlingi were
characterized by microsatellites with distinct seasonal
patterns [58], one of which, population A, presented the
highest density at the end of the rainy season, and was
characterized as a less abundant population in interior
regions than in riparian areas. Another sub-population,
population B, peaked at the beginning of the rainy season
and was more abundant in the interior.

The HBR per night for An. darlingi was also considered
high in this municipality with 1.64 bites in the extradomi-
cile and 1.07 in the peridomicile. This likely contributes
to transmission in this municipality. Heterogeneous bit-
ing behaviour of An. darlingi in terms of blood feeding
inside and outside houses and variations in the peak time
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of biting have been shown by numerous studies carried
out across the Amazon and in Venezuela and French
Guiana [15, 40, 47, 51, 56, 59, 60]. This behaviour is con-
sidered the main cause of the ineffectiveness of insecti-
cide sprayed inside houses [61, 62]. One of the control
measures used in the malaria control programme in
Roraima is indoor residual spraying, which may explain
the exophilic behaviour of this species in the studied area.

In addition to the presence of An. darlingi, An. nun-
eztovari s.l. and An. albitarsis s.l. were observed in the
peridomicile and the extradomicile, but in low numbers
compared to that of An. darlingi; An. nuneztovari s.l. was
the second-most abundant species in Sao Joao da Baliza.
This species is considered a primary malaria vector in
Venezuela, Peru and Colombia [13, 63—65]. In Brazil, An.
nuneztovari s.l. has been found naturally infected with P
vivax and P. falciparum in the Amazonian region and it
has been incriminated as local vector in Amapa [21, 35,
53, 54]. However, most of Brazilian populations of An.
nuneztovari s.l. are predominantly zoophlilic and seem
not to sustain malaria transmission in the absence of the
primary vector An. darlingi [15, 66]. In the urban areas
of Roraima, studies have shown a low population density
and a low number of infectious An. nuneztovari s.l. [25].

The abundance of An. darlingi throughout the year in
Sao Joao da Baliza, along with their propensity to seek
hosts throughout the night, and their ability to adapt
host-seeking behaviour to local environments contrib-
utes to their impact as the most important vector in this
municipality. In contrast in Pacaraima, since An. brazil-
iensis was the predominant species, most adults were
collected in the Shannon trap, where a horse was used
for attraction. Anopheles braziliensis is present in most
Amazonian states and is considered a secondary vector
because it is primarily zoophilic and exophilic and are
rarely involved in malaria transmission [25, 40]. Con-
soli and Lourenco-de-Oliveira [40], claimed that An.
braziliensis can be found biting during the day, espe-
cially when the host is relatively close to its larval habi-
tat [40]. Importantly, it has been found to be infected
with human malaria parasites in the states of Amazonas,
Amapd, Rondoénia and Roraima [15, 19, 54, 67]. Only one
specimen of An. darlingi was collected in Pacaraima, but
there is a report predicting the presence of this vector in
indigenous areas in this municipality, where most of the
autochthonous cases occur [1, 68]. Taken together, An.
braziliensis may play some role in malaria transmission
in Pacaraima when at high densities.

Conclusion

This study showed a diversity of anopheline larvae spe-
cies and habitats in Boa Vista, Pacaraima and Sao Joao
da Baliza. Anopheles darlingi appeared to be the most
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important vector in Sao Joao da Baliza, the area of
autochthonous malaria, and An. albitarsis s.l. and An.
braziliensis in areas of low transmission, although there
are increasing reports of imported malaria. Considering
the behaviour of the vectors in Boa Vista, Pacaraima and
Sao Joao da Baliza, interventions such as intradomicili-
ary spraying will likely be insufficient to reduce malaria
transmission. It can be speculated that the local vec-
tor assemblage in Boa Vista is sufficient to sustain the
disease, and also provides a time buffer to mitigate the
effects that imported cases would otherwise have if An.
darlingi were more prevalent. This circumstance offers
an opportunity to reduce the effects of cross-border
malaria via early diagnosis and timely treatment. In addi-
tion, environmental management of vector larval habitats
and health education actions addressing individual and
collective forms of prevention are indicated.
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