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Resumo

Dengue, chikungunya e zika estdo entre os principais desafios a savide publica no mundo. Na auséncia de vacinas, a unica alternativa
conhecida para a prevengdo é o controle do mosquito transmissor. Dentre os métodos de controle, o biologico utilizando cepas do
Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) vem se destacando pela sua eficiéncia e seguran¢a na aplicacdo. Este estudo objetivou avaliar
a eficiéncia do Bti para o controle populacional do mosquito Aedes aegypti em depositos de ferros-velhos e reciclagens do municipio
de Chapeco, Santa Catarina. Foram realizadas sete aplicacoes de Bti, uma a cada 21 dias, em trés ferros-velhos e trés de centros de
reciclagem, no periodo de agosto a dezembro de 2014. Foram tomados os nimeros mensais de focos e de ovos e larvas de A. aegypti
dos estabelecimentos teste e comparados com os resultados obtidos em ferros-velhos e reciclagens controle. Foi observada uma redugao
de 89,6% no niimero de focos, de ovos e de larvas do mosquito nos estabelecimentos que receberam o tratamento com Bti em rela¢do
aos estabelecimentos controle. A infestagdo ocorreu dois meses mais cedo nos estabelecimentos que ndo receberam tratamento. O Bti
apresentou eficiéncia no controle populacional do mosquito A. aegypti em ferros-velhos e centros de reciclagens nas condicées testadas
e pode ser uma alternativa para a prevencao a dengue, chikungunya e zika virus.

Palavras-chave: Chikungunya; Controle biologico; Dengue, Prevengdo; Zika virus

Abstract

Dengue, chikungunya and zika are among the major problems to public health problem in the world. In the absence of vaccine, the
only known alternative to prevention is to control the mosquito. Among the methods of control, using biological strains of Bacillus
thuringiensis israelensis (Bti) has stood out for its efficiency and security in the application. This study aimed to evaluate the efficiency
of ‘Bti to control the population of the Aedes aegypti mosquito in junkyards and recycling centers of Chapeco, Santa Catarina. Seven
applications of Bti were conducted once every 21 days, three junkyards and three recycling centers, from August to December 2014.
Was used wettable powder; soluble in water and applied at a concentration of 800 grams per hectare according to the manufacturer s
technical specifications. The monthly number of larvae and of eggs and larvae of A. aegypti were recorded and compared with the
results obtained in junkyards and recycling control. It was observed a reduction of 89.6% in the number of eggs and mosquito larvae
in establishments that received treatment with Bti, compared to the establishments control. The infestation occurred two months earlier
in establishments that did not receive treatment. The Bti was efficient in the mosquito A. aegypti population control in junkyards and
recycling centers in tested conditions. It is presented as an alternative for the prevention of dengue, chikungunya and zika virus.
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1 Introducao

Entre as doengas emergentes, a febre chikungunya e zika virus e reemergentes, a dengue, vém sendo considerados entre

os principais desafios para a satde publica em muitas regides do mundo, incluindo o Brasil. O atual quadro epidemioldgico
dessas doencas no pais se caracteriza pela tendéncia crescente de casos e pela ampla distribui¢ao e infestacdo do mosquito
transmissor, dedes aegypti (Linnaeus, 1762) (BRAGA; VALLE, 2007; BRASIL, 2009; TEIXEIRA; BARRETO, 2009). Na
auséncia de vacina e medicamentos, o controle da populagdo do mosquito vetor ¢ a forma conhecida de prevenir e controlar a
doenga (WHO, 1980; RODRIGUEZ et al., 2005; HARRIS; RAJATILEKA; RANSON, 2010).

No Brasil, os cenarios socioambiental e climatico s@o favoraveis a expansao do mosquito 4. aegypti. A urbanizago acele-
rada, os habitos da populagao, as lacunas infraestruturais como deficiéncias de saneamento basico e a concentracdo de residuos
solidos sem destino adequado proporcionam a oferta abundante de criadouros para o mosquito em areas urbanas. As condigdes
climaticas de temperatura e pluviosidade também sao favoraveis (TAUIL, 2002) e estdo sendo agravadas pelo processo de
aquecimento global que vem proporcionando condi¢des para a infestagcdo em regides outrora livres do vetor (RIBACK, 2009;
NEIS; BALSAN; MOURA, 2013; ARAUJO; CANDIDO; DANTAS, 2014).

Frente a complexidade do controle dessas doengas e tendo em vista os desafios enfrentados, o Ministério da Saude vem
articulando politicas publicas de prevencao. Estas, tendo como foco na descentralizacao e intersetorialidade das a¢des de con-
trole por meio da integragio entre o servigo e comunidade com énfase no saneamento ambiental (BRASIL, 2009; ARAUJO;
CANDIDO; DANTAS, 2014). Entre as estratégias de combate a dengue, chikungunya e zika virus encontra-se o controle
vetorial (BRASIL, 2009), podendo ser realizado a partir de diferentes métodos: controle mecanico visando a destrui¢ao ou a
destinacdo adequada de criadouros; controle legal que consiste na aplicacdo de normas e instrumentos previstos na legislagao;
controle quimico utilizando substancias para reduzir a populacio do vetor nas fases larvaria e adulta; e o controle bioldgico,
o qual se apresenta como uma alternativa ao utilizar agentes bioldgicos (LIMA; MELO; VALLE, 2005).

Dentre as alternativas disponiveis para o controle bioldgico, o uso de biolarvicidas a base de Bacillus thuringiensis vem se
destacando no cenario mundial. Primeiramente pela eficacia no controle do A. aegypti, uma vez que o Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti) apresenta importante propriedade larvicida, ao produzir endotoxinas proteicas que, quando ingeridas pelas
larvas, provocam sua morte (PONTES et al., 2005; BRASIL, 2009; BOYCE et al., 2013). Além das vantagens relacionadas
a seletividade do produto, ndo possuindo efeito toxico aos humanos e animais (PETRY et al., 2004), até o momento nao foi
observado o desenvolvimento de resisténcia (GLARE; O’CALLAGHAN, 1998).

Este estudo foi realizado em Chapeco6, Santa Catarina, cuja localiza¢do geografica do municipio (divisa com o estado do Rio
Grande do Sul e a proximidade com a Argentina e Paraguai) apresenta-se como regido de grande fluxo de cargas nacionais e
internacionais. Além disso, o constante transito de pessoas pelo municipio e o nimero de estudantes vindos de outros estados,
aliados a elevada infestagdo registrada na ultima década, geram preocupagdo constante para os gestores e profissionais de saude

frente ao risco de ocorréncia de epidemias (SANTA CATARINA, 2014).

O municipio conta atualmente com, aproximadamente, 350 pontos estratégicos (PE) cadastrados pelo Programa Municipal
de Controle da Dengue (PCD), destes, cerca de 50 reciclagens, 100 ferros-velhos e depdsitos de sucata. O 4. aegypti encontra
condigdes favoraveis para a sua proliferacao nestes ambientes (SANTA CATARINA, 2014) onde tem ficado praticamente imune
aos métodos mecanicos e quimicos de controle. Por serem numerosos e de rotatividade periddica, os potenciais criadouros

existentes nestes tipos de estabelecimentos ndo sdo passiveis de destruicdo mecanica e os Agentes de Combate as Endemias
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ndo tém acesso a todos os criadouros para efetuar o controle quimico com larvicida.

Diante do exposto este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do Bacillus thuringiensis var. israelenses (Bti) para o

controle populacional do mosquito 4. aegypti em depositos ferros-velhos e reciclagens do municipio de Chapecd, Santa Catarina.

2 Material e método

Este estudo foi conduzido em Chapeco (27° 05”51 S e 52° 38”31 W), SC, entre os meses de agosto e dezembro de 2014. O
municipio se destaca pelo acelerado crescimento populacional, contando com cerca de 202.000 habitantes segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014). O clima da regido ¢ do tipo superumido mesotérmico subtropical imido, sem
estagdo seca definida, com geadas severas frequentes e com distribuicdo regular da pluviosidade (KOPPEN, 1948).

Foram selecionados seis estabelecimentos de ferros-velhos e seis de reciclagens de residuos que apresentaram focos (reci-
pientes contendo larvas ou ovos) de 4. aegypti de forma regular (semanal) de janeiro a abril de 2014. Para a escolha, foi con-
sultado o banco de dados do Programa Municipal de Controle da Dengue (PCD). A distancia minima entre os estabelecimentos
teste e controle foi de 500 metros e as condigdes climaticas (pluviosidade e temperatura) foram idénticas em cada caso. Como
critério de inclusdo, foi definido também que os estabelecimentos deveriam conter area de depdsito igual ou superior a 400
m? e manter pegas de carro ou sucatas (estabelecimentos de ferros-velhos) ou residuos sélidos reciclaveis (estabelecimentos
de reciclagens) a céu aberto. De forma aleatoria, trés dos ferros-velhos e trés reciclagens (teste) foram escolhidos para receber
aplicacdes de Bti enquanto os demais (controle) receberam o monitoramento tecnicamente recomendado pelo Ministério da
Satde (BRASIL, 2001) e pela Diretoria de Vigilancia Epidemioldgica do Estado de Santa Catarina (SANTA CATARINA,
2014): visitas quinzenais com a eliminagao de criadouros e tratamento dos depositos de 4gua com o ingrediente ativo Temefos

500 CE, em uma concentracdo de 1g/10 litros de agua.

Um lote de Bacillus thuringiensis var. israelenses Vectobac WG® foi obtido junto a um fornecedor regional de produtos
agropecuarios. A formulacao do produto foi de p6 molhavel o qual foi solubilizado em agua e aplicado em uma concentracio
de 800 gramas por hectare, de acordo com as recomendacdes técnicas do fabricante. Foram realizadas sete aplicacdes entre
os meses de agosto a dezembro de 2014 obedecendo a um intervalo de 21 dias entre uma aplicagdo e outra. Foi utilizado pul-
verizador costal motorizado para as aplicagdes, regulado para uma vazao de 400 ml por minuto e um alcance de 10 metros.
O periodo escolhido para a realizagdo do estudo corresponde ao final do inverno e a primavera, estacdes em que se observa o

recrudescimento da infestacdo por A. aegypti nos municipios da regido sul do Brasil.

Como variaveis respostas, foram tomados os numeros mensais de focos e de ovos e larvas de A. aegypti amostrados nos
estabelecimentos teste e controle. Em cada estabelecimento (teste e controle) foi instalada uma armadilha do tipo ovitrampa,
uma semana antes do inicio da aplicacdo do Bti e do inicio do monitoramento. Estas foram inspecionadas semanalmente du-
rante todo o periodo do estudo. Também foram realizadas visitas de inspe¢do larvaria (PE), quinzenalmente. As ovitrampas
utilizadas consistem em um recipiente de plastico preto com capacidade para 1000 mL, contendo em seu interior uma solucao
atrativa a base de feno fermentado e uma palheta de Eucatex®. A solugdo das ovitrampas foi substituida semanalmente. As
palhetas recolhidas e as larvas amostradas durante as inspegdes foram encaminhadas para o Laboratério Municipal de En-
tomologia, onde foram respectivamente examinadas quanto a presenca de ovos e identificadas. Cada palheta contendo ovos
ou amostra positiva de larvas caracterizou um foco. Foi realizada uma soma mensal da contagem dos ovos ¢ das larvas em cada

estabelecimento (teste e controle).
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2.1. Analises estatisticas

Os numeros mensais de focos, ovos e larvas de A. aegypti foram tabulados e comparados segundo suas frequéncias mensais
e totais. Foi realizada analise de variancia (ANOVA) sobre o numero de ovos e de larvas amostradas mensalmente. Este teste
possibilitou a comparacao entre as médias obtidas para os estabelecimentos teste e controle. As frequéncias foram previamente
transformadas em escala logaritmica para atender a premissa de normalidade dos dados. As médias também foram agrupadas
e comparadas pelo teste de Duncan em nivel de 5% de probabilidade de erro. O programa estatistico utilizado foi o SANEST

(ZONTA; MACHADO; SILVEIRA JUNIOR, 1984).

3 Resultados

Foi observada redugao significativa (F = 18,2; p<0,01) no numero de focos de 4. aegypti nos estabelecimentos que receberam
o tratamento com Bti em relacdo aqueles que receberam o monitoramento e tratamento em uso pelo PCD. Os ferros-velhos controle
apresentaram cinco vezes mais focos (n = 15) comparados aqueles que receberam as aplicagdes (n = 3). Nas reciclagens a reducao

foi total, sendo que nenhum foco foi encontrado nas reciclagens teste comparado as reciclagens controle (n = 14) (Figura 1).
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Figura 1 - Comparativo entre ferros-velhos (FV) e reciclagens (REC), segundo os focos de 4. aegypti que receberam aplicagdes
de Bti (teste) e que receberam o acompanhamento ou tratamento adotado pelo Programa Municipal de Prevencdo a Dengue
(controle), de agosto a dezembro de 2014, no municipio de Chapecd, Santa Catarina. As barras verticais indicam o erro padrdo
da média

A contagem total de ovos e de larvas de 4. aegypti apresentou um padrdao de amplitude maior do que aquele verificado no
numero de focos. Apds a aplicag@o do Bti, os ferros-velhos controle apresentaram 9,6 vezes mais larvas do que os ferros-velhos

teste. Enquanto que nas reciclagens teste ndo foi encontrada nenhuma larva ou palheta com ovos, nas reciclagens controle

foram registradas 305 ao final do estudo (Figura 2).
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Figura 2 - Comparativo entre ferros-velhos (FV) e reciclagens (REC), segundo o nimero de ovos e larvas de 4. aegypti, que
receberam aplicagdes de Bti (teste) ou que receberam o acompanhamento e tratamento adotado pelo Programa Municipal de
Prevencdo a Dengue (controle), de agosto a dezembro de 2014, no municipio de Chapeco, Santa Catarina. As barras verticais
indicam o erro padrao da média
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Figura 3 - Comparativo da evolu¢do mensal do numero de focos de 4. aegypti entre ferros-velhos (FV) e reciclagens (REC),
que receberam aplicagdes de Bti (teste) ou que receberam o acompanhamento e tratamento adotado pelo Programa Municipal
de Prevengdo a Dengue (controle), de agosto a dezembro de 2014, no municipio de Chapecd, Santa Catarina
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Considerando o periodo avaliado como de recrudescimento da infestagao, observou-se que nos estabelecimentos controle, a
presenca de ovos e de larvas de 4. aegypti ocorreu dois meses mais cedo do que nos estabelecimentos que receberam o Bti. Nas
reciclagens teste nao foi observada a presenca de A. aegypti enquanto estavam recebendo aplicagdes do biolarvicida enquanto que
nas reciclagens controle foram obtidas amostras positivas ainda no més de agosto. Nos ferros-velhos teste, a presenca do mosquito

so foi registrada no ultimo més (dezembro) enquanto nos ferros-velhos controle, foi detectado no més de setembro (Figura 3).

Foram encontradas diferengas entre as médias da contagem de ovos ¢ larvas de 4. aegypti entre os estabelecimentos que receberam

aplicacdes de Bti e os estabelecimentos controle. O mesmo foi verificado entre os meses do periodo de realizagdo do estudo (Tabela 1).

Tabela 1 - Stmula da analise de variancia comparando o nimero mensal de ovos e larvas de A. aegypti em
ferros-velhos e reciclagens que receberam aplicagdes de Bti ou que receberam o acompanhamento e tratamento
adotado pelo Programa Municipal de Prevencao a Dengue, de agosto a dezembro de 2014, no municipio de
Chapeco, Santa Catarina. GL = graus de liberdade; QM = quadrados médios; E*M = Interacdo entre os fatores
estabelecimentos e meses; * significancia estatistica (p)

Causas da variacio GL oM F Valor p
Estabelecimentos 3 11,3 18,2 <0,01 *
Meses 4 14,4 23,2 <0,01 *
Intera¢do E*M 12 3,1 49 <0,01 *
Residuo 40 0,6

Total 59 153,5

Os ferros-velhos e reciclagens controle ndo diferiram entre si quanto a contagem média mensal de ovos e de larvas,

contudo, diferiram significativamente (F = 23,2; p<0,01) dos ferros-velhos teste e das reciclagens teste (Figura 4).
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Figura 4. Comparativo, segundo as médias do numero mensal de ovos e larvas de 4. aegypti, dos entre ferros-velhos (FV) e
reciclagens (REC), que receberam aplicagdes de Bti (Teste) ou que receberam o acompanhamento e tratamento adotado pelo
Programa Municipal de Prevencdo a Dengue (Controle), de agosto a dezembro de 2014, no municipio de Chapeco, Santa
Catarina. As barras verticais indicam o erro padrdo da média. As letras “a” e “b” que seguem as médias indicam a diferenga
segundo Duncan em nivel de 5% de probabilidade de erro.



Lutinski et al. : Bti como alternativa para o controle de Aedes aegypti...

4 Discussao

O Bti apresentou eficiéncia no controle populacional do mosquito 4. aegypti em depositos de ferros-velhos e reciclagens

do municipio de Chapecd, nas condi¢des testadas. Reduziu de forma significativa o numero de focos, de ovos e de larvas en-
contrados nos estabelecimentos que receberam aplicagdes do produto em relag@o aos estabelecimentos tidos como controle. As
aplicagdes do produto também fizeram com que o recrudescimento da infestagao nos ferros-velhos ocorresse mais tardiamente.

A redugdo da infestacdo verificada neste estudo corrobora os resultados obtidos por Boyce et al. (2013) que ao avaliarem
a literatura sobre a eficacia do Bti como agente para o controle de vetores, analisaram 14 estudos onde, em 12 foi constatada
a reducdo pos-intervengdo na massa de fases imaturas dos vetores em comparagdo com o respectivo grupo controle. O uso
do Bti apresenta-se como uma alternativa ao uso dos agentes quimicos sintéticos no controle populacional de 4. aegypti, ao
demonstrar-se como um bioinseticida eficaz e seletivo, ndo impactando sobre espécies ndo alvo e adaptando-se ao contexto
de urbanizacao vivenciado na atualidade (POLANCZYK; GARCIA; ALVES, 2003).

A aplicacao da formulagao testada, através da pulverizacdo, permite que goticulas do biolarvicida alcance os locais de
acimulo de dgua onde o 4. aegypti pode ser encontrado (BATRA; MITTAL; ADAKT, 2000) e permaneca ativo por até trés
semanas, mesmo com auséncia de chuva. Esta formulagdo atende as necessidades do PCD diante da complexidade enfrentada
para o controle vetorial em ferros-velhos e reciclagens existentes no municipio. Dado que o acesso aos criadouros ¢ inviabilizado
pelo grande volume de materiais, a eficiéncia do Bti pode auxiliar pelo alcance da pulverizacao até os depositos com agua e
pela deposicao das goticulas do produto sobre os materiais secos que, ao receberem a chuva nos dias subsequentes, escorre e
se acumula nos depositos de dgua que se formam sob o acumulado de pegas, sucatas e residuos sélidos reciclaveis. O volume
menor de materiais que se acumulam nas reciclagens em relagdo aos ferros velhos pode explicar a maior agdo do Bti nesses

estabelecimentos, ja que nas reciclagens teste nao foi encontrado nenhum foco, no periodo avaliado.

O atual contexto de controle da dengue, chikungunya e zika virus exige uma reflexao do cenario social e urbano da realidade
vivenciada. Os determinantes envolvidos na propagacao destas doengas, tais como a precariedade dos processos de urbani-
zagdo, acabam por favorecer a disseminacdo do vetor da doenca além de dificultar a atuagdo em seu controle (DONALISIO;
GLASSER, 2002). No caso dos ferros-velhos, o grande volume de pegas e sucatas a céu aberto tem representado a principal
causa da manutencdo e da reinfestacdo anual da cidade apés o inverno. Na maioria dos casos a cobertura destes materiais
esbarra em questdes de viabilidade técnica e legal. No caso das reciclagens, o cendario ¢ ainda mais complexo ja que desafios
de ordem social, econdomica e ambiental impossibilitam solugdes definitivas como a cobertura dos materiais. Neste contexto,
os resultados obtidos neste estudo apontam o uso do Bti como uma possibilidade real para o controle vetorial nestes espagos

até que solugdes definitivas possam ser colocadas em pratica.

Além das evidéncias da ligagdo entre urbanizagdo e a disseminacao da dengue, chikungunya e zika virus, a grande capa-
cidade de adaptacdo do vetor em areas urbanas e densamente povoadas acaba por potencializar a situagcdo de vulnerabilidade
as doengas (ARAUJO et al., 2013). Segundo Donalisio e Glasser (2002), a disseminag¢io vem acompanhando o homem no
decorrer da histéria, em suas migragdes, deslocamentos e aglomeragdes. Considerando o crescente desafio que o controle de
vetores representa em areas urbanas ¢ urgente a necessidade de produtos seguros, eficientes e que atendam as peculiaridades
locais (ARAUJO et al., 2013; BOYCE et al., 2013). O desenvolvimento econdémico experimentado pelo Brasil na tltima
década ¢ bem evidenciado no municipio de Chapecod onde o comércio de veiculos e pecas cresceu substancialmente levando

ao surgimento de dezenas de patios com acumulo de veiculos em desuso. Quanto a gestdo dos residios solidos urbanos, a ad-
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ministragao publica minicipal investiu nos ultimos cinco anos, na constru¢ao de barracdes para a reciclagem, contudo, ainda
ha familias ndo atendidas que tém na reciclagem a sua fonte de subseiténcia e que ndo contam com espacos cobertos para o

armazenamento do material.

Dentre os inseticidas recomendados pelo Ministério da Satide (BRASIL, 2001) o Bti ¢ mencionado como uma alternativa
(BECKER, 1997; BROWN et al., 1998). No entanto, o seu uso vem sendo recomendado de forma restrita a situagdes em que
ja se observou resisténcia das populacdes do vetor aos inseticidas quimicos sintéticos em uso (LIMA; MELO; VALLE, 2005;
LIMA etal., 2006; MACORIS et al., 2014). De maneira geral, ainda sdo usados carbamatos e piretroides (FORATTINI, 2002)
nos programas de controle vetorial por todo o Brasil. Um dos fatores que tem impedido o uso do Bti pelos programas locais de
prevencao a dengue ¢ que os municipios sdo abastecidos pelos produtos determinados e distribuidos pelo Ministério da Saude
e geralmente nao contam com recursos financeiros proprios para adquirir produtos que melhor atendam as suas necessidades
locais. Este cenario conduziu a realidade atual do conhecimento e do uso restrito do Bti nos programas de Preven¢ao a Dengue
em contraste com os inimeros estudos que apontam a eficiéncia de diferentes cepas do produto (CHUI; WONG; TSOI, 1995;

VILARINHOS et al., 1998; BECKER, 2000; DELECLUSE; PEREZ; BERRY, 2000; RITCHIE; RAPLEY; BENJAMIN, 2010).

A partir da complexidade que o controle populacional do mosquito 4. aegypti representa no municipio de Chapecé e a sua
realidade de grandes depositos de sucatas, ferros-velhos e residuos solidos reciclaveis a céu aberto, o Bti apresentou expres-
siva eficiéncia nos estabelecimentos testados quando comparado aos estabelecimentos controle. A realidade destes estabele-
cimentos ¢ facilmente constatada em outras cidades do estado e do Brasil e os resultados apontados por este estudo podem
conduzir para uma solucdo paliativa, porém eficiente para estes locais até que solugdes definitivas sejam possiveis de serem
implantadas. Existem dispositivos legais que obrigam proprietarios de ferros-velhos a cobrir e manter materiais sob cobertura,
mas 0s movimentos para que estas normas e leis tenham efeito sdo timidos e pontuais. Recai sobre os profissionais de saude a
responsabilidade por encontrar caminhos e solug¢des para os desafios locais. Embora a eficiéncia obtida seja expressiva tanto
na reducdo da infestacdo como no prolongamento do tempo até o recrudescimento da mesma, os resultados ndo sdo definitivos.
Sugerimos avaliagdes adicionais durante o periodo de maxima infestagao (verdo), mas consideramos que os resultados obtidos

apontam para uma importante possibilidade para o controle vetorial em ferros-velhos e centros de reciclagens.
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