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RESUMO

Os larvicidas formulados a base de Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) tém sido
amplamente recomendados para o controle de imaturos de Aedes aegypti, devido a baixa
toxicidade ao ambiente quando comparados ao controle quimico. O presente estudo tem como
objetivo avaliar a eficiéncia do larvicida VectoBac® WG, contendo B. thuringiensis var.
israelensis como seu principal ingrediente ativo, para o controle de larvas de A. aegypti em
condi¢des de semicampo, na cidade de Codd, MA. Foram realizados bioensaios em 20 baldes
plasticos, cada um com 10 L de dgua, alimento e 20 larvas do 3° instar de 4. aegypti. Desses,
10 foram posicionados expostos aos fatores ambientais, sendo cinco recipientes tratados com o
biolarvicida e cinco mantidos sem a aplicag¢ao do produto (controle). Os outros 10 baldes foram
colocados a sombra, protegidos de sol e chuva, seguindo a mesma metodologia de tratamento
dos recipientes expostos aos fatores ambientais. A cada 24 ¢ 48 horas, foi verificada a
mortalidade larval. A cada sete dias, retirou-se 1 mL de 4gua para determinacao da concentragao
de esporos viaveis nos recipientes tratados e avaliagdo da reciclagem do Bti. O bioproduto, nas
primeiras semanas, manteve efetividade, matando 100% das larvas nos baldes protegidos das
condig¢des climaticas, diferentemente dos recipientes desprotegidos, que apresentaram 100% de
mortalidade apenas nos primeiros dias, com queda significativa a partir do 8° dia. Durante o
experimento, foi possivel verificar que a persisténcia microbiologica nos recipientes protegidos
apresentou um numero elevado de esporos viaveis quando comparado com os recipientes
expostos as condi¢des ambientais. Dessa maneira, a presenga de esporos viaveis nos baldes
protegidos dos fatores ambientais por mais tempo contribuiu para a maior efetividade do

produto no controle de larvas de 4. aegypti.

Palavras-chave: Mosquitos, Controle biologico, Entomopatogeno, Efetividade.



ABSTRACT

Larvicides formulated with Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) have been widely
recommended for the control of immature Aedes aegypti larvae due to their low environmental
toxicity compared to chemical control. This study aims to evaluate the effectiveness of the
larvicide VectoBac® WG, containing Bacillus thuringiensis var. israelensis as its main active
ingredient, for the control of A. aegypti larvae under semi-field conditions in the city of Codo,
Maranhao. Bioassays were performed in 20 plastic buckets, each containing 10 L of water,
food, and 20 third-instar 4. aegypti larvae. Of these, 10 were exposed to environmental factors;
five containers were treated with the biolarvicide and five were kept without application of the
product (control). The other 10 buckets were placed in the shade, protected from sun and rain,
following the same treatment methodology as the containers exposed to environmental factors.
Larval mortality was checked every 24 and 48 hours. Every seven days, 1 mL of water was
removed to determine the concentration of viable spores in the treated containers and evaluate
Bti recycling. The bioproduct remained effective in the first few weeks, killing 100% of the
larvae in the buckets protected from weather conditions, unlike the unprotected containers,
which showed 100% mortality only in the first few days, with a significant decrease after the
8th day. During the experiment, it was possible to verify that microbiological persistence in the
protected containers showed a higher number of viable spores compared to the containers
exposed to environmental conditions. Thus, the presence of viable spores in the buckets
protected from environmental factors for longer contributed to the product's greater

effectiveness in controlling A. aegypti larvae.

Keywords: Mosquito, Biological control, Entomopathogen, Effectiveness.
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1 INTRODUCAO

O Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) ¢ considerado o principal vetor dos agentes
etiologicos de importantes arboviroses, como a dengue (DENV), Zika (ZIKV) e chikungunya
(CHIKYV), apresentando ampla distribui¢ao global e configurando-se como um grande desafio
de saude publica em todo o mundo (Consoli e Lourengo-de-Oliveira, 1994; Lwande et al., 2020;
Silva et al., 2024). A espécie foi introduzida no Brasil no final do século XIX e, devido a sua
alta capacidade de adaptacdo as condi¢des climaticas e ambientais, rapidamente se disseminou
por todo o territorio nacional (Costa, 1988; Forattini, 2002; Favoro et al., 2006; Silva et al.,
2008; Lee et al., 2021).

Atualmente, esse mosquito esta presente em todos os estados brasileiros, especialmente
em grandes centros urbanos, onde encontra condi¢des propicias para sua proliferagdo (Brasil,
2002; Fonseca, 2018; Cavalcante, 2020; Wuliandari, 2020; Xia et al., 2021). Essa disseminagao
¢ favorecida por sua habilidade de colonizar uma grande diversidade de criadouros artificiais e
naturais (Martins et al., 2013; Pancetti et al., 2015; Rodrigues et al., 2023).).

Nas regides brasileiras, esse vetor estd limitado aos municipios, sempre ligado ao
ambiente domiciliar humano, sendo encontrado em areas com alta densidade populacional e,
raramente, em florestas, configurando-se como uma espécie eminentemente antropofilica
(Consoli e Lourengo-de-Oliveira, 1994; Grossi, 2021).

O Brasil registrou, em 2024, 6.563.561 casos de dengue (6.321 6bitos), 263.502 casos
de chikungunya (246 o6bitos) e 5.114 casos de Zika. Até o momento, no corrente ano, foram
registrados 1.568.893 casos provaveis de dengue (1.609 6bitos), 119.923 casos provaveis de
chikungunya (110 6bitos) e 3.739 casos provaveis de Zika (Brasil, 2025).

A regido Nordeste registra, atualmente, 82.683 casos provaveis de dengue (40 6bitos),
com coeficiente de incidéncia de 144,8 por 100 mil habitantes. Para a chikungunya, foram
registrados 10.647 casos provaveis (4 obitos), com incidéncia de 18,6 por 100 mil habitantes.
J& a Zika apresenta 1.503 casos provaveis, com coeficiente de incidéncia de 2,6 por 100 mil
habitantes (Brasil, 2025).

No estado do Maranhao, foram registrados 5.447 casos provaveis de arboviroses, sendo
4.828 de dengue (3 obitos), 490 casos de chikungunya e 137 de Zika. No municipio de Codo,
registraram-se 25 casos provaveis de dengue (incidéncia de 21,1 por 100 mil habitantes), 3 de
chikungunya (incidéncia de 2,5 por 100 mil habitantes) e 1 de Zika (incidéncia de 0,9 por 100
mil habitantes) (Brasil, 2025).
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Devido a capacidade do A. aegypti em transmitir diferentes tipos de arbovirus, aliada a
sua rapida reproducdo e adaptacdo ao ambiente urbano, este vetor representa uma sé€ria ameaca
a saude publica (Chadee e Martinez, 2016; Weaver et al., 2018; Romero-Vivas et al., 2024).
Dessa forma, estratégias de controle vetorial tém sido amplamente estudadas e aplicadas (Silva,
2008; Huang et al., 2017; Cortes et al., 2023).

O controle quimico com foco na eliminagdo das formas imaturas do 4. aegypti é
realizado principalmente por meio do tratamento focal, que consiste na aplicacdo de larvicidas
diretamente em criadouros fixos ou de dificil remogao (Brasil, 2019). Para essa finalidade o
larvicida utilizado no Brasil ¢ o Piriproxifem, que atua como um analogo ao hormonio juvenil
que inibe a emergéncia do mosquito adulto (Brasil, 2024).

De forma mais sustentavel, o controle bioldgico tem sido amplamente explorado como
uma alternativa que reduz naturalmente a populagdo de mosquitos por meio da predacao,
parasitismo, competicao e agdao de agentes patdgenos que produzem toxinas ¢ enfermidades
(Brasil, 2001; Parra et al., 2002; Zara et al., 2016; Nakazawa et al., 2020). Ha diversos estudos
que demonstram a eficacia do controle bioldgico com o uso de organismos entomopatogénicos,
0s quais, além de causarem mortalidade direta das larvas, consequentemente reduzem a
quantidade de ovos, larvas e mosquitos alados (Farenhorst ef al., 2009; Pontes, 2018; Viana et
al.,2021; Rique et al., 2024).

As bactérias entomopatogénicas sdo utilizadas mundialmente no controle de insetos
vetores, como o 4. aegypti (Salekjalali et al., 2012; Ben-Dov, 2014; Derua et al., 2018; da Silva
et al., 2020; Soares et al., 2020; Viera-Neta et al., 2021). A espécie Bacillus thuringiensis (Bt)
destaca-se por suas propriedades inseticidas, atuando contra uma ampla gama de insetos vetores
e pragas agricolas (Beegle, 1992; Polanczyk et al., 2003; Queiroz et al., 2023). Trata-se de uma
bactéria esporulante, em formato de bastonete (1 a 1,2 um de largura por 3 a 5 um de
comprimento), Gram-positiva, aerobica, podendo se desenvolver espontaneamente em
anaerobiose, dentro da faixa de 10 a 45 °C (Alves, 1998; Habib; Andrade, 1998; Bora et al.,
2023; Land et al., 2023). Essa capacidade de formar esporos confere-lhe resisténcia a condigdes
ambientais adversas, sendo um fator crucial para sua viabilidade em processos de produgdo em
larga escala, especialmente na formulagdo de bioinseticidas comerciais (Moraes et al., 1998;
Chen et al., 2024).

A subespécie Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) é altamente toxica e possui
especificidade para larvas de mosquitos, devido a producdo das proteinas Cry e Cyt, com forte

acao larvicida (Bel ef al., 2020; Tetreau et al., 2021; Crickmore et al., 2023) (Figura 1).



Figura 1. Esquema mostrando o modo de acdo da bactéria Bacillus thuringiensis var.
israelensis em larva de mosquito.
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E, naturalmente, encontrada no solo, em ambientes aquaticos e em cadaveres de larvas
de insetos, os quais, em determinadas circunstancias, podem servir como ambiente favoravel
para sua multiplicacdo (Aly et al., 1985; Khawaled ef al., 1990; Poulin et al., 2022).

A utilizagdo do Bti no controle de 4. aegypti teve inicio a partir de 2001 no Brasil, como
alternativa de substituicdo ao larvicida quimico que estava sendo utilizado na época, temofos
(Oliveira et al., 2003).

Nesse contexto, o uso de biolarvicidas a base de Bti tem sido amplamente adotado,
devido a baixa toxicidade ambiental, sobretudo quando comparado ao controle quimico, que
pode ocasionar danos a saude humana e ao meio ambiente (Alves, 1998; Pena et al., 2022;
Sauka et al., 2023). Além disso, esses produtos oferecem menor risco de selegdo de mosquitos
resistentes a inseticidas, devido ao seu mecanismo de ag¢ao (Bruhl ez al., 2020; Brasil, 2022).

Atualmente, estd em uso no Brasil o larvicida VectoBac® WG, a base de Bti (cepa
AMG65-52), com concentragdo de 37,4% (3.000 Unidades Toéxicas Internacionais - UTI por
miligrama), composto por granulos dispersiveis em &agua, desenvolvido pela Valent
BioSciences Corporation, EUA (WHO, 2025). Trata-se de um produto importado, de facil
aplicagdo, podendo ser introduzido diretamente nos potenciais criadouros com agua, em baixas
concentragdes (Brasil, 2022; 2024).

A nova recomendacdo do Ministério da Satde do Brasil para o uso de Bacillus

thuringiensis israelensis (Bti) no controle de larvas de A. aegypti considera os registros de
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selecdo de resisténcia a alguns larvicidas anteriormente utilizados, além do enquadramento do
Bti em todos os critérios estabelecidos para a sele¢do de produtos a serem adotados nos
proximos cinco anos (Brasil, 2024).

Contudo, uma das principais limitagdes do uso de proteinas de Bt em larvicidas é sua
baixa persisténcia no ambiente, pois fatores como radiagdo ultravioleta (UV), altas temperaturas
e chuvas podem reduzir, significativamente, sua atividade inseticida (Fernandez-Chapa ef al.,
2019; Jalali et al., 2023). A exposi¢do direta a luz solar pode degradar as proteinas Cry e Cyt,
responsaveis pela toxicidade do produto, reduzindo, drasticamente, sua eficiéncia larvicida e
limitando a capacidade de reciclagem bacteriana (Zogo et al., 2019; Viana et al., 2021).

Diante do exposto, torna-se essencial verificar o potencial do larvicida VectoBac® WG
em condicdes locais, principalmente em regides tropicais como o Nordeste brasileiro, onde ha
forte influéncia desses fatores ambientais ao longo do ano (Batra et al., 2000; Setha et al., 2016;

Viana et al., 2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Avaliar a eficiéncia do larvicida VectoBac® WG no controle de larvas de Aedes aegypti

em condic¢des de semicampo, no municipio de Codd, Maranhao.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar o potencial larvicida do VectoBac® WG em condigdes de semicampo,
utilizando baldes plésticos expostos ao sol e a sombra;

e Verificar a persisténcia do VectoBac® WG em condigdes de sol e sombra;

e Conhecer o potencial de reciclagem bacteriana do larvicida em semicampo em

condicdes de sol e sombra.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na cidade de Cod6, Maranh@o situado a aproximadamente 290
km da capital, Sdo Luis. O municipio possui uma area territorial de 4.361,599 km? e uma
populagdo de 114.275 habitantes, resultando em uma densidade demografica de 26,20
habitantes/km? (IBGE, 2022). Encontra-se a 47 m de altitude em relagdo ao nivel do mar, com
coordenadas geograficas de 4°27'18" de latitude Sul e 43°53'9" de longitude Oeste.

A vegetacdo predominante ¢ composta por floresta aberta com babagu e formacdes de
cerrado. O clima ¢ tropical sublimido, caracterizado por duas estagdes bem definidas: uma
chuvosa (de janeiro a junho) e outra seca (de julho a dezembro). A temperatura média anual
varia entre 26 °C e 27 °C, podendo atingir valores maximos de até 36 °C (Correia Filho et al.,
2011).

O experimento foi realizado na area externa do campus da Universidade Federal do
Maranhdao (UFMA), no Centro de Ciéncias de Cod6 (CCCo), um espago amplo e favoravel a

execuc¢do de estudos em semicampo, sob condi¢cdes ambientais naturais.

3.2 Criacao de Aedes aegypti em laboratorio para a realizacio dos bioensaios em condicao
de semicampo

Para a realizacdo dos bioensaios, foram utilizadas larvas de terceiro estadio de A.
aegypti, obtidas da criacdo mantida no Laboratério de Controle de Insetos Vetores da UFMA,
do CCCo. A criagao foi conduzida conforme o protocolo descrito por Consoli e Lourengo-de-
Oliveira (1994), adaptado por Pinheiro e Tadei (2002). As larvas foram mantidas sob condi¢des
controladas, com temperatura média de 26 + 2 °C, umidade relativa de 85% e fotofase de 12
horas.

Apbs a eclosdo, as larvas foram alimentadas com racdo para gatos (Whiskas),
padronizada e fornecida trés vezes por semana, sendo realizada a limpeza das bacias plasticas,
com troca de agua, a fim de evitar a formagao de pelicula de gordura e a proliferacdo de
microrganismos. As larvas permaneceram nas bacias até atingirem o terceiro estadio (L3),
quando foram retiradas para serem utilizadas nos experimentos.

Na manuten¢do dos mosquitos adultos, fémeas e machos foram alimentados com
solugdo de agua e agucar a 10%, umedecida em algoddo. Para as fémeas, foi oferecido o repasto

sanguineo; as ingurgitadas foram colocadas para desovar em copos revestidos com papel-filtro
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umedecido, a fim de evitar a dessecacdo dos ovos. Apos o periodo de oviposi¢do, em média de
trés a cinco dias, as desovas foram armazenadas em caixas de isopor.

Quando necessario para a realizagdo dos bioensaios, as desovas de 4. aegypti eram
transferidas para bacias plasticas contendo dgua potavel e alimento, seguindo o mesmo ciclo de
atividades mencionado anteriormente (Figura 2). Além disso, mensalmente, eram introduzidos
na criagdo de A. aegypti do laboratorio, os mosquitos selvagens coletados em campo, para
manter a variabilidade genética e garantir a representatividade das populagdes naturais,

assegurando a reprodutibilidade dos estudos (Gloria-Soria et al., 2019).

Figura 2. Criacdo de Aedes aegypti em laboratério para
realizacdo de bioensaios. A) Ovos B) Bandeja plastica com
ovos para eclodir C) Larvas D) Pupas E) Gaiolas entomolégica
com mosquitos alados.

Fonte: A propria autora
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3.3 Avaliacao da persisténcia do VectoBac® WG em condicio de semicampo no controle
de larvas Aedes aegypti.

Os testes com 0 VectoBac® WG em semicampo foram realizados no periodo chuvoso
de 20/03/2024 a 03/05/2024, totalizando 44 dias de avaliacao.

Em semicampo foram utilizados 20 baldes plésticos de 13 litros, contendo em cada 10
litros de agua da rede de abastecimento. Em cada balde foi adicionado 20 larvas do terceiro
estadio de 4. aegypti e alimento que consistia em ragao para gato (Whiskas).

Dos 20 baldes utilizados, 10 foram posicionados ao ar livre. Desses, cinco receberam
aplicacdo do larvicida bioldgico VectoBac® W@, enquanto os outros cinco foram mantidos
como controle negativo, sem aplicacdo do produto. Todos os baldes foram cobertos com tecido
tipo “volta ao mundo” para impedir a entrada de detritos e pequenos insetos (Figura 3). Os 10
baldes restantes foram alocados em uma area coberta e sombreada, protegida da luz solar direta
e da chuva, e também foram cobertos com o mesmo tipo de tecido (Figura 4). Nessa condigdo,
a metodologia de tratamento foi a mesma: cinco baldes receberam VectoBac® WG e cinco
permaneceram como controle negativo.

A aplicagdo do biolarvicida se deu unicamente no primeiro dia do experimento seguindo
recomendacdo da ficha técnica de uso do VectoBac® WG, adaptada pela secretaria de satide
do estado do Maranhdo, sendo utilizada a propor¢ao de 1/2 medida (0,5 g) em 10L de agua
(Valent Biosciences, [s.d.]).

Semanalmente foram feitas reposi¢des das 20 larvas de terceiro estadio de 4. aegypti
em cada um dos baldes nas duas condicoOes testadas e adicionado o alimento. A eficacia do
larvicida foi avaliada semanalmente durante todo o periodo de experimento, com base na taxa
de mortalidade larval apds 24 e 48 horas de exposicdo, com contagem das larvas vivas. As
larvas eram consideradas mortas quando ndo reagiam ao estimulo de agitacdo da dgua ou ndo

subiam a superficie.



Figura 3. Bioensaios em baldes plasticos expostos a fatores ambientais para avaliagdo do
larvicida bioldgico VectoBac® WG no controle de larvas de Aedes aegypti em Codo, Maranhao.

Fonte: A propria autora

Figura 4. Bioensaio em baldes plésticos protegidos de sol e chuva para avaliagdo do larvicida
bioldgico VectoBac® WG no controle de larvas de Aedes aegypti, em Codd, Maranhao.

| 5 o ‘ N 7

Fonte: A propria autora
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3.4 Determinac¢ido da concentracio de esporos bacterianos nos baldes tratados com o
biolarvicida VectoBac® WG

Para verificar a persisténcia do biolarvicida VectoBac® WG, em condigdes de
semicampo, retirou-se semanalmente 1 mL da agua dos baldes tratados, em ambas as condig¢des
testadas, com o auxilio de uma micropipeta monocanal, transferindo-se o volume para
microtubos de centrifuga¢do de 1,5 mL. Em seguida, as amostras foram armazenadas em
geladeira, a temperatura de 4 °C. Esse procedimento foi adotado durante todo o periodo do
experimento.

Duas amostras de cada semana foram sorteadas para os testes de reciclagem bacteriana,
totalizando 24 amostras avaliadas (12 dos baldes protegidos e 12 dos baldes desprotegidos).
Cada amostra coletada foi submetida a choque térmico (80 °C por 12 minutos e resfriadas por
5 minutos), com o objetivo de eliminar células vegetativas e bactérias ndo esporulantes da
suspensdo. Em seguida, cada amostra foi submetida individualmente a dilui¢des seriadas (10,
107", 102 e 107°) em agua destilada. Para cada uma dessas dilui¢des, foram preparadas
triplicatas, utilizando-se 100 pL da dilui¢do em placas de Petri contendo meio de cultura Agar
Nutriente (KASVI). Com o auxilio da alca de Drigalski, o conteudo foi espalhado
uniformemente por toda a superficie das placas. Em seguida, foi passado papel filme nas bordas
para veda-las, e as placas foram incubadas de forma invertida em estufa bacteriologica a 28 °C
por 24 horas. Apos esse periodo, realizou-se a contagem de Unidades Formadoras de Colonia
(UFC/mL), com base no modelo de contagem em placa descrito por Alves e Moraes (1998),

(Figura 5).
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Figura 5. Crescimento de coldnias bacterianas de Bacillus thuringiensis
var. israelensis em placas de Petri, obtidas a partir das amostras da agua
coletadas nos baldes tratados com o larvicida biologico VectoBac® WG
durante o experimento em condi¢des de semicampo.

Fonte: A propria autora.

3.5 Analise dos dados

Os dados de mortalidade dos testes em condigdes de semicampo foram digitados em
planilhas do Programa Microsoft Office Excel 2019 para montagem do banco de dados e
construcdo de graficos e tabelas.

Os dados obtidos a partir dos tratamentos foram submetidos ao teste t-Student para
avaliar a diferenca de mortalidade larval entre os reservatorios tratados e os do grupo controle,
a nivel de 5% de significancia, sendo valores de p significativos aqueles < 0,05. Foi utilizado
programa GraphPad Prism version 5.0 (La Jolla, CA, USA) para a realiza¢do das analises e

confeccdo dos graficos.
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4 RESULTADOS
4.1 Bioensaios em baldes expostos a fatores ambientais

O bioensaio realizado sob exposi¢do direta aos fatores ambientais utilizando o larvicida
VectoBac® WG demonstrou elevada eficacia nos primeiros dias, com 100% de mortalidade
com 24 horas de exposi¢ao (Figura 6). A partir do 8° dia, observou-se uma reducao na eficécia,
com 96% de mortalidade, seguida de um aumento para 98% no 9° dia. Nos dias subsequentes,
houve um declinio gradual, 90% no 15° dia, e 93% no 16° dia (Figura 6).

A partir do 22° dia, a eficécia do produto diminuiu consideravelmente, registrando 32%
de mortalidade, com um leve aumento para 40% no 23° dia. Apds 0 29° dia a taxa de mortalidade
larval manteve-se inferior a 30% (Figura 6).

Nos recipientes utilizados como controle (sem inoculacdo do produto), a taxa de
mortalidade permaneceu em 0% até o 9° dia exposi¢cdo. A partir do 15° dia, observou-se
variacoes da mortalidade, mantendo percentual de mortalidade menor ou igual a 10% até 36°
dia de experimento, apds esse periodo a mortalidade larval apresentou valores mais elevados,

como 38% no 44° dia, o que levou a finalizag¢do do teste (Figura 6).

Figura 6. Atividade larvicida do VectoBac® WG em bioensaios com larvas de Aedes
aegypti realizados em baldes plasticos expostos a fatores ambientais, em Codo, Maranhao.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Nos baldes expostos aos fatores ambientais e tratados com o biolarvicida, observaram-

se diferencas estatisticamente significativas entre as médias, sendo a do tratamento superior a

do controle (t = 3,8; df = 13; p = 0,0021) (Figura 7).

Figura 7. Média da mortalidade larval de Aedes aegypti em baldes expostos
a fatores ambientais avaliados na cidade de Cod6-MA. **p < 0,01.
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4.2 Bioensaios em baldes protegidos de sol e chuva

Nos recipientes protegidos de sol e chuva, o VectoBac® WG apresentou uma eficacia
prolongada. A mortalidade manteve-se em 100% durante os primeiros 16 dias de exposicao ao
larvicida (Figura 8).

No 22° dia, observou-se uma redugdo da eficacia para 85%, mas entre o0 29° e 0 37°dia,
a taxa de mortalidade variou entre 88% e 99% respectivamente. No 43° dia houve uma queda
para 50%, aumentando posteriormente o indice de mortalidade, que atingiu 96% no 44° dia,
quando o experimento foi encerrado (Figura 8).

No grupo controle, a taxa de mortalidade permaneceu abaixo de 20% até o 43° dia,

alcangando um indice de 24% ao final do experimento (Figura 8).

Figura 8. Atividade larvicida do VectoBac® WG em bioensaios com larvas de Aedes aegypti
realizados em baldes plasticos protegidos de sol e chuva, em Codd, Maranhio.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.



Nos baldes protegidos tratados com o biolarvicida, verificou-se uma diferenca
estatisticamente significativa entre as médias, com a média do tratamento sendo superior a
do controle (t = 13,22; df = 23; p = 0,0001) (Figura 9).

Figura 9. Média da mortalidade larval de Aedes aegypti em baldes plasticos
protegidos de sol e chuva avaliados na cidade de Cod6-MA. ***p < 0,001.
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4.3 Reciclagem bacteriana
Nos baldes protegidos, a média inicial do nimero de esporos viaveis no 7° dia foi de
7,205x10* UFC/mL, seguida por redug¢do para 3,5x10° UFC/mL no 14° dia € 3,35x10° UFC/mL
no 21° dia. A partir do 28° dia, observou-se aumento na concentragdo de esporos viaveis
atingindo 1,985x10* UFC/mL, seguido de uma leve redugdo para 1,85x10* UFC/mL no 35°.
No 42° dia de exposi¢do, houve um aumento no numero de esporos viaveis, alcancando
5,295%10* UFC/mL (Tabela 1).
Nos baldes desprotegidos, verificou-se uma média inicial de 5,025%10* UFC/mL no 7°
dia, que diminuiu para 4,925x10* UFC/mL no 14° dia, 3,495x10* UFC/mL no 21° dia e
4,85x103 UFC/mL no 28° dia, seguido de um aumento para 1,215x10* UFC/mL no 35° dia e,
ao final do experimento, houve uma redu¢do no nimero de esporos viaveis, para 7,75x103

UFC/mL no 42° dia (Tabela 1).

Tabela 1. Viabilidade microbiolégica do VectoBac® WG (Bacillus thuringiensis var. israelensis) em
larvas de 3° instar de Aedes aegypti, em baldes protegidos e expostos as condigdes ambientais.

BALDES PROTEGIDOS BALDES DESPROTEGIDOS
Dias Viabilidade Microbiolégica (UFC/mL)  Viabilidade Microbiolégica (UFC/mL)
7° 7,205x10* 5,025x10*
14° 3,5x10° 4,925x10*
21° 3,35x10° 3,495x10*
28° 1,985x10* 4,85x10°
35° 1,85x10* 1,215x10*
42° 5,295x10* 7,75x10°

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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5 DISCUSSAO

Os bioensaios realizados em semicampo com o VectoBac® WG demonstraram que o
larvicida apresenta elevada eficdcia inicial em ambas as condigdes testadas, com 100% de
mortalidade larval. No entanto, em relacdo a efetividade do produto, houve diferenga no
decorrer do experimento, sendo maior nos baldes protegidos do que nos baldes expostos aos
fatores ambientais.

Esses resultados corroboram com os estudos realizados por Silva et al. (2014) em
Caxias-MA, no qual testaram o biolarvicida VectoBac® em tanques de cimento e mostraram
que a efetividade do larvicida nos recipientes protegidos dos fatores ambientais ¢ mais elevada,
agindo 100% na mortalidade das larvas de 4. aegypti até o 42° dia ap6s a aplicagdo, enquanto
que nos expostos aos fatores ambientais a mortalidade de 100% s6 ocorreu durante as primeiras
24 horas de exposi¢ao, verificando que a efetividade e persisténcia do produto quando exposto
as condicdes ambientais ¢ fortemente afetada por fatores abidticos.

Estudos realizados por Viana et al. (2021), também no municipio de Caxias-MA,
utilizando o formulado VectoBac® WG em baldes e pneus contra larvas de A. aegypti,
encontraram resultados semelhantes com a eficacia inicial do larvicida nas duas condigdes
testadas. Nos recipientes protegidos, a efetividade do biolarvicida foi 100% até o 42° dia, o que
sobressaiu sobre os recipientes desprotegidos, que obtiveram 100% por aproximadamente duas
semanas. Esses resultados demonstraram que os fatores ambientais interferem na atividade
larvicida do produto independentemente do tipo de reservatorio (Araujo, 2006; Amorim ef al.,
2019; Devillers, 2020).

O efeito residual do Bti pode variar, com alguns estudos indicando uma duragdo menor
da eficacia em comparacdo a outros inseticidas. Chen et al. (2025) verificaram que a eficicia
do larvicida microbiano a base de Bti em larvas de Aedes albopictus (Skuse, 1895) manteve-se
por apenas dois dias no tratamento, enquanto uma eficacia mais longa de até trés e quatro
semanas foi alcancada pelos tratamentos com S-metopreno. Derua et al. (2022), estudando
biolarvicidas para o controle de larvas de Anopheles gambiae Giles, 1902 Culex
quinquefasciatus Say, 1823 e A. aegypti em semicampo no nordeste da Tanzania, constataram
atividade residual de Lysinibacillus sphaericus (Griselesf®) mais prolongada em comparagao
com Bti (Bactivec®). Outros estudos também relataram eficacias residuais curtas de produtos
com Bti, afirmando que seu uso requer reaplicacdes frequentes (Su e Mulla, 1999; Lima et al.,

2005; Zogo et al., 2019).
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No trabalho realizado por Lima ef al. (2016), ao analisar a eficacia de duas formulagdes
de granulado de Bti, Vectobac G® e Vectobac WDG®, e do organosfosforado Temephos®
contra A. aegypti em semicampo, obtiveram mortalidade larval de 4. aegypti maior de 80%
mantida por até 56 dias para o Temephos®, 35 dias para o Vectobac G® ¢ 49 dias para o
Vectobac WDG®. Esses resultados indicaram baixa persisténcia de Bti, principalmente para
recipientes expostos a luz solar, como observado no presente estudo. Rique et al. (2024)
avaliaram a atividade residual do larvicida combinado Lysinibacillus sphaericus/Bti
(Vectomax™ FQG) contra larvas de 4. aegypti e Cx. quinquefasciatus em semicampo protegido
dos fatores ambientais ¢ demonstraram um periodo de persisténcia de 8 semanas com
aproximadamente 80% de mortalidade para ambas as espécies apds um Unico tratamento. Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados no presente estudo, que indicam maior persisténcia
da bactéria nos recipientes protegidos dos fatores ambientais.

No decorrer das semanas, verificou-se que a eficacia do biolarvicida foi reduzindo,
mostrando que os estresses ambientais, bem como as condigdes climaticas, como temperaturas
mais elevadas e intensidade da luz solar, podem ter afetado negativamente a sua eficiéncia,
visto que a radiagdo ultravioleta degrada as toxinas e reduz a viabilidade dos esporos (Lacey,
2007; Silva et al., 2014; Zogo et al., 2019; Poulin et al., 2022; Rique et al., 2024; Wu, 2024).
Em Cod¢, a estacao chuvosa ¢ quente e nublada, a estagdo seca ¢ sufocante e parcialmente
nublada, e o clima € opressivo o ano todo. Ao longo do ano, a temperatura varia tipicamente
de 22°C a 38°C, raramente abaixo de 20°C ou acima de 39 °C (WEATHERSpark, 2025).

Conforme discutido na literatura, a faixa UV-B (280-310 nm) e UV-A (320400 nm) ¢
responsavel pela degradacao dos cristais, principalmente por danos ao residuo de triptofano e
formagdo de espécies reativas de oxigénio via foto-sensibilizag¢do; a auséncia de oxigénio (em
vacuo) reduz os danos significativamente (Pusztai ef al., 1991; Sanchis et al., 1999). Segundo
Sansinenea et al. (2015), apds um dia de exposicdo a luz solar, os produtos de Bt sdo
rapidamente inativados, mas geralmente leva de dois a trés dias para que os efeitos inseticidas
atinjam seu pleno efeito.

Outro fator determinante ¢ que as precipitacdes podem também ter contribuido para a
reducdo da eficacia biolarvicida nos baldes expostos (Dambach ef al., 2014), uma vez que o
aumento do nivel da agua pode ter provocado a diluigdo do produto e até mesmo o
transbordamento, resultando na perda do biolarvicida. O periodo chuvoso na cidade de Codo
dura 8,9 meses, de 9 de outubro a 4 de julho, com uma precipitacdo pluviométrica de pelo

menos 1,3 cm em intervalos de 31 dias (WEATHERSpark, 2025). O més com mais chuva em
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Codo6 ¢ margo, com uma precipitagdo média de 28 cm. Esses achados corroboram os resultados
observados por Viana et al. (2021), que também relataram o impacto das chuvas na redu¢do da
persisténcia do Bti em ambientes expostos aos fatores climaticos. Apesar das adversidades das
condi¢des climaticas observadas no Maranhdo, com clima tropical, que afetam a agdo do
biolarvicida, os resultados demonstram que ocorre a reciclagem do Bti em semicampo. Os
resultados obtidos mostraram que o processo de reciclagem do Bti ocorreu naturalmente nos
recipientes, mesmo nos expostos as condi¢cdes ambientais.

A reciclagem ocorre quando os esporos de Bt, que sdo formas dormentes e resistentes
da bactéria, sdo ingeridos por certos organismos, como insetos aquaticos. Esses esporos
proliferam em caddveres de insetos, onde podem completar todo o seu ciclo de crescimento,
desde a germinacao até o crescimento vegetativo e a esporulagdo, sendo entdo liberados de volta
ao ambiente por meio de suas fezes ou decomposicao. Esse processo pode levar a uma presenga
duradoura de Bt no ambiente e potencialmente contribuir para o desenvolvimento de resisténcia
de insetos as toxinas de Bt (Khawaled et al., 1988; Melo-Santos et al., 2009; Raymond et al.,
2010; Duchet et al., 2014; Poulin et al., 2022).

Também foi possivel observar a variacao da viabilidade microbioldgica ao longo do
desenvolvimento do experimento. Os esporos vidveis do Bti obtiveram maior nimero nos
baldes protegidos do que nos desprotegidos. Dados estes corroboram com os testes realizados
em semicampo por Viana ef al. (2021), em que verificaram elevada reciclagem do biolarvicida
entre duas e trés semanas. Batra ef al. (2000), em ensaios realizados em campo na India, em
diferentes reservatorios, também verificaram que formulagdes de Bti apresentam persisténcia
no maximo de trés semanas.

De acordo com Myasnik ef al. (2001), Silva ef al. (2014), Viana et al. (2021) e Viana et
al. (2023), a diferenca no nimero de esporos viaveis do Bti impacta diretamente na efetividade
do biolarvicida, pois, nas condi¢des protegidas, o biolarvicida mantém a eficiéncia por mais
tempo do que quando exposto as condi¢gdes adversas do ambiente.

Nesse contexto, a efetividade e a persisténcia do produto diminuem ao longo do tempo,
evidenciando a influéncia das condigdes climaticas sobre o biolarvicida. Ainda assim, a
reciclagem bacteriana ocorre e contribui para prolongar a agdo do formulado nos criadouros,
favorecendo o controle larval. Este estudo reforca a importancia do uso de Bti no controle de
imaturos de 4. aegypti em Codo-MA, cidade com condigdes propicias a proliferagdo do vetor

e com necessidade de alternativas ao uso de inseticidas quimicos. Diante do exposto, as
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condig¢des climaticas e ambientais locais devem ser consideradas quando novos produtos sao

testados, devido a alta variabilidade regional prevalecente no Brasil.
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6 CONCLUSAO

e O larvicida apresenta elevada efic4cia inicial tanto nos baldes expostos aos fatores
ambientais quanto em recipientes protegidos desses fatores;

e A eficiéncia do larvicida foi maior em baldes protegidos das condi¢cdes ambientais;

e Os esporos vidveis do Bti possuem a capacidade de se reciclar em baldes contendo
imaturos de A. aegypti;

e A reciclagem bacteriana influencia na efetividade do larvicida, prolongando sua eficacia

ao longo do tempo.
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