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Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof? Dr® Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof* Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracdo Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr* Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. J6natas de Franca Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa da Fontoura Custodio Monteiro - Universidade do Vale do Sapucai

Prof® Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr* Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco
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Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

ProF® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana
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APRESENTACAO

A saude humana esté diretamente ligada e extremamente dependente da “saude”
do planeta terra, da mée natureza. Enquanto as rela¢des entre o ser humano/a humanidade
e a natureza continuarem sendo de dominacéo, de exploracao irracional, de degradacao
ambiental, cada vez mais os niveis de saude humana serao piores.

O termo biodiversidade, hoje consagrado na literatura, refere-se a diversidade
biolégica para designar a variedade de formas de vida em todos os niveis, desde
microrganismos até flora e fauna silvestres, além da espécie humana. Contudo, essa
variedade de seres vivos ndo deve ser visualizada individualmente, mas sim em seu
conjunto estrutural e funcional, na viséao ecologica do sistema natural, isto &, no conceito
de ecossistema.

Nessa perspectiva, apresento o e-book “Saude, Meio Ambiente e Biodiversidade”,
um livro que apresenta 16 capitulos distribuidos no formato de artigos que trazem de forma
categorizada e interdisciplinar estudos aplicados as Ciéncias da Vida. Essa coletanea
traz resultados de pesquisas desenvolvidas por professores e académicos de instituicbes
publicas e privadas. E de suma importancia ter essa divulgacéo cientifica, por isso a Atena
Editora se prop6em a contribuir através da publicacdo desses artigos cientificos, e assim,
contribui com o meio académico e cientifico.

Desejo a todos uma excelente leitura.

Renan Monteiro do Nascimento
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RESUMO: As arboviroses como: Dengue,
Zika, Chikungunya, sdo doencas amplamente
presente em paises tropicais e subtropicais,
devidos as condigcbes climaticas que estes
apresentam pois favorecem o ciclo de vida dos
mosquitos transmissores dessas patologias,
que sao responsaveis por gerar altos custos
aos cofres publicos, visto isto, diversas medidas
de controles biolégicos vem sendo estudados
nos Ultimos anos, dentre elas se destacam os
compostos que tem como principio ativo as
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bactéria Bacillus thuringiensis pois além de
apresentar um efeito inseticida e larvicidas aos
mosquitos ndo agride o meio ambiente no qual
esta inserido, além de reduzir os custos de
produgao, tem facil manipulagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Arboviroses;
thuringiensis; Inseticidas; Mosquitos.

Bacillus

LARVICIDAL ACTIVITY OF BACILLUS
THURINGIENSIS AGAINST DISEASE-
TRANSMITTING MOSQUITOES

ABSTRACT: Arboviruses such as: Dengue,
Zika, Chikungunya, are diseases widely present
in tropical and subtropical countries, due to the
climatic conditions they present as they favor
the life cycle of mosquitoes that transmit these
pathologies, which are responsible for generating
high costs to the coffers In view of this, several
measures of biological controls have been studied
in recent years, among them the compounds that
have the active ingredient the bacteria Bacillus
thuringiensis stand out because in addition to
having an insecticidal and larvicidal effect on
mosquitoes, it does not harm the environment
in which is inserted, in addition to reducing
production costs, it has easy handling.
KEYWORDS: Arboviroses; Bacillus thuringiensis;
Insecticides; Mosquitoes.

INTRODUCAO

Os mosquitos representam uma grande
ameaca a saude publica devido a sua alta
capacidade de disseminar patologias tropicais
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e emergentes, como as espécies dos géneros Aedes e Culex. Agem como vetores de
diversas doencas, dentre estas a Dengue, Febre Amarela, Filariose Linfatica, Febre
Chikungunya e Zika. As manifestacdes clinicas destas doencgas, podem variar desde o
estado febril leve e indiferenciado a sindromes neurolégicas, articulares e hemorragicas.
Geralmente os paises mais atingidos por estas doencgas s@o os tropicais e subtropicais
devido principalmente as caracteristicas climéticas favoraveis a proliferacéo destes insetos
vetores. Com frequéncia, os quadros graves sao conhecidos somente ap6s circulagdo do
agente etiolégico em extensas epidemias, muitas vezes gerando impactos imensuraveis na
morbidade e mortalidade, enquanto a ocorréncia, até entéo, restringia-se a casos isolados
OU pequenos surtos e 0s responsaveis por propagar essas patologias sdo os mosquitos
transmissores de doenca (DONALISIO et al., 2017).

Os animais que integram a familia Culicidadae, sdo conhecidos popularmente como
mosquitos, muricocas ou pernilongos. Existem aproximadamente cerca de 3350 espécies
de culicideos descritas na literatura mundial, muitas com alta relevancia epidemioldgica.
No Brasil estima-se cerca de 500 espécies divididas em 23 géneros (WRBU, 2017). Como
vetores de doengas, destacam-se os géneros Culex e Aedes.

Os mosquitos do género Culex séo considerados colonizadores, com alto indice
reprodutivo e curto ciclo bioldégico. Em alta densidade, por ser antropofilico, € um agente
causador de incobmodo ao homem, devido ao seu habito hematofagico noturno. Os residentes
nas proximidades dos criadouros sofrem diretamente com a elevada exposi¢do as suas
picadas, e, individuos sensiveis podem desenvolver processos alérgicos (MARQUES-
FILHO et al, 2011).

Dentre as espécies com comportamento oportunista quanto a hematofagia que
desempenha papel epidemiolégico relevante. Destacam-se os géneros Aedes, Anopheles,
Ochlerotatus, além dos géneros Mansonia e Coquillettidia, cujas patologias transmitidas
oferecem ao hospedeiro, queda na produtividade, perdas na qualidade de vida e ainda
ficam expostos ao risco de contrair doencas secundarias (Barbosa, R.M, 2007).

Diante das duas espécies de Aedes que estdo aptas a transmitir doencas, o A.
aegyptiainda é o vetor mais frequente no Brasil. Em laboratério, experimentos ja apontaram
que os insetos A. albopictus sdao capazes de transmitir dengue, chikungunya e febre
amarela. Porém, fémeas desse vetor nunca foram encontradas naturalmente infectadas
com qualquer um dos trés virus no Brasil (FIOCRUZ, 2016).

O Aedes aegypti apresenta ampla distribuicdo mundial, sendo mais encontrado em
regides tropicais e subtropicais. Varios aspectos da biologia de A. aegypti séo similares a C.
quinquefasciatus, tais como curto ciclo de vida, comportamento endofilico e antropofilico.
Por outro lado, A. aegypti tem héabito diurno, a hematofagia realizada pelas fémeas para
a maturagdo dos ovos ocorre, preferencialmente, nas primeiras horas da manha e ao
anoitecer (HALSTEAD, 2008).

Os Simulideos adultos sao dipteros de habitos diurnos, mas é possivel verificar
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atividades de hematofagia também no crepusculo vespertino. Estes horarios podem ser
diferentes, dependendo da espécie e das condigbes climatologicas as fémeas realiza
hematofagia, assim, cada repasto sanguineo estd associado a maturacdo dos olcitos
(Figura 01) (LUCIA, B, L. F.M 2018).

ADULTO

AERED

I &R E

Figura 01: Representacgédo do ciclo de vida dos Simulideos.

Fonte: Neusa Hamada, 2005.

Segundo Atikinson et al., (2016) descreve que os Culicideos (Figura 02) sdo maiores
do que os Simulideos, mais delgados e de coloragcdo mais clara, sdo sugadores de sangue
e suas asas apresentam padrdes, os Simulideos (Figura 01) por sua vez tem um aparelho
bucal mastigador, as asas sdo lisas e transparentes e suas pernas e antenas sdo mais
curtas. O repasto sanguineo é essencial para a maturagéo dos ovos de ambos 0s grupos,
e este habito alimentar das fémeas possibilita a transmisséo de patdgenos aos hospedeiros
humanos, além de causar desconforto e afetar a qualidade de vida dos individuos expostos
as suas picadas.

larva

Figura 02: Representacéo do ciclo de vida dos culicideos.

Fonte: https://www.arca.fiocruz.br/bitstream/icict/13047/1/luana_ferreira_ioc_dout_2014.pdf.
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Devido ao grande potencial de colonizagéo e facilidade de adaptagédo em diversos
tipos de ambientes aquaticos artificiais, sobretudo aqueles com grande nivel de matéria
orgéanica, as espécies do género Culex possuem alta capacidade de proliferar em areas
urbanas com saneamento precario (MWAKITALU, 2013).

As areas caracterizadas por apresentarem baixo indice de qualidade ambiental,
e o grau de urbanizagcéo estdo relacionadas com a presenga de criadouros produtivos
(MACIEL-DE-FREITAS et al., 2007)

Diversos fatores influenciam na manutencdo do ciclo de transmisséo destas
doencas transmitidas por mosquitos, a intensa e desordenada urbanizagédo gera precarias
condi¢bes de moradia, de infra-estrutura de coleta de lixo e de saneamento bésico, somados
a ineficiente estrutura de abastecimento de agua, que estimula o seu armazenamento
em domicilios pela populacdo. Esses fatos favorecem o desenvolvimento de condi¢cbes
adequadas para a formacao de criadouros de A. aegypti e C. quinquefasciatus (Organizacao
Mundial de Saude, 2014).

Figura 03: Identificagdo de sorotipos DENV (A), CHIKV (B), e ZIKA (C), por unidade federativa, SE a
44, 2020.

Fonte: Coordenacéo geral de laboratérios de satde publica (CGLAB).

Como exemplo, os altos indices de notificagéo pelas arboviroses, apresentadas na
figura 03, trazem impactos para a saude publica, que visa criar programas de prevencao
através do controle dos mosquitos vetores dessas patologias, pois uma das maneiras mais
eficientes de prevenir as doengas ocasionadas por patdgenos transmitidos por mosquitos
vetores, € a realizagdo de acdes que reduzam a densidade dos insetos, afim de reduzir o
risco de transmissé@o. Esse controle pode ser realizado através de intervencbes diretas,
quimicas ou biolégicas. Tecnologias alternativas, como o controle biolégico, oferecem
novas possibilidades para lidar com esse problema.

No que se refere aos larvicidas biologicos, atualmente os mais eficientes séo os

produzidos usando cristais de Bacillus thuringiensis (BT), com linhagens altamente toxicas,
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para utilizagdo no combate dos culicideos e simulideos. Porém, atualmente, os larvicidas
quimicos sintéticos e convencionais continuam sendo a principal ferramenta usada no
combate aos mosquitos. Entretanto, esses pesticidas sintéticos podem causar diversos
problemas de saude e poluir de forma direta o0 meio ambiente (ASHAF, M.A et al., 2017).

O uso indiscriminado de larvicidas sintéticos comerciais podem acarretar inUmeros
problemas para o meio ambiente: contaminando o ar, a agua, o solo causando a morte de
animais e plantas. Estas substancias podem deslocar-se no ambiente através dos ventos
e da 4gua da chuva para locais distantes de onde foram aplicados. A quantidade em larga
escala de aplicacao destas substancias toxicas no ambiente vem contribuindo para sua
degradacdo, tais problemas ilustram o fato de que, mesmo com 0s avangos tecnol6gicos
ocorridos nos ultimos anos, torna-se praticamente impossivel prever com exatidao o real
impacto que os produtos quimicos poderdo causar em longo prazo nos ecossistemas. Isso
ocorre porque, uma vez liberado no meio ambiente, com o objetivo de controlar a populagao
de pragas tais como insetos, além de proporcionar resisténcia em alguns géneros de
mosquitos, por este motivo os produtos de origens biolégicas vém sendo amplamente
pesquisados no mundo (GRISOLIA, 2005).

METODOLOGIA

Nesse cenario, foi realizada a presente pesquisa, baseada na sele¢do de artigos
através do levantamento bibliografico em bases de dados cientificas. A busca foi feita na
Pubmed e na biblioteca virtual de saide com os seguintes descritores da busca em lingua
portuguesa e inglesa com o operador booleano: Bacillus thuringiensis AND Mosquitoes
(mosquitos). Além de dados publicados em paginas de diferentes instituicdes cientificas e
governamentais, como a organizagao pan-americana de saude para dar suporte introdutério
ao tema. Os limites de busca adotados basearam-se em publicagdes disponiveis em texto
completo, com livre acesso.

Foram considerados como critérios de inclusdo: Periédicos indexados publicados
nacionais e internacionais, escritos em lingua portuguesa e inglesa, acessados em
texto completo e com delimitagdo de ano de publicagdo entre 2000 e 2020, trabalhos
que abordassem a atividade larvicida do Bacillus thuringiensis frente aos mosquitos
transmissores de doencas, visando ampliar os resultados da busca. J& os critérios de
exclusao levaram em consideracao os artigos e teses que apoés a identificacdo por meio
de titulos e resumos, ndo se enquadravam ao objetivo da pesquisa, aqueles que estavam
indisponiveis para download, e escritos em outras linguas. Para analise e selegcdo no
contexto do assunto pesquisado, todos os resumos foram lidos e analisados pelos autores
deste estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando que a estratégia de controle quimico apresenta diversos riscos para
populagéo e ambiente, o controle bioldgico é tido como um novo meio promissor de controle
de insetos vetores de doencas, utilizando para isto, de agentes bioldgicos que ocorrem
de forma natural como forma de controle. Basicamente o controle biologico consiste na
utilizacdo de diferentes espécies de organismos que podem causar alguma alteracdo ao
equilibrio homeostéatico do inseto levando-o a morte, torna-lo mais suscetivel a outras
formas de controle, expor estes insetos vetores a espécies predadoras em suas fases
evolutivas ou ainda agir tornado o inseto mais resistente a infectarem-se com organismos
causadores de doencas (MINISTERIO DA SAUDE, 2009).

Diversas espécies de organismos vém sendo utilizadas, principalmente no manejo
de insetos e pragas agricolas. No controle de insetos de importancia na saude publica,
entretanto, sdo mais utilizados as bactérias e os fungos entomopatogénicos como principal
forma de controle biol6gico (JUNIOR, 2011). Como principais representantes das bactérias
o Bt é o microorganismo mais utilizado e com uma alta aplicabilidade. Sua comercializacéo
ocorre em diversos paises, devido a sua alta letalidade aos insetos, relacionada a produgéo
de proteinas toxicas responsaveis por afetar o sistema digestorio do mosquito, causando
sepse. Outra relevante vantagem na utilizacdo desta forma de controle, consiste na
seguranca ambiental, pois tais toxinas séo inofensivas aos vertebrados e invertebrados
nao-alvo (ANGELO et al., 2010).

Os inseticidas microbianos as bases de Bt ocupam cerca de 90% do mercado
mundial, sendo de grande eficacia na eliminacdo de vetores de doengas a humanos,
protecéo de cultivares e florestas. Esse microrganismo pode ser encontrado e distribuido
em uma diversidade de ambientes, de acordo com programas de isolamento de Bt
Individuos dessa espécie tém sido isolados a partir de amostras retiradas do solo, de gréos
em estoque e insetos vivos ou mortos. Suas relagdes ecoldgicas, habitos e localizagbes
ainda geram discussao entre os pesquisadores, entretanto foi descoberto que seus esporos
podem permanecer no solo por anos. (CHOUCH et al, 2004).

Satde, meio ambiente e biodiversidade Capitulo 8 m



Estégio VIl

- Parade Exospdoi s
Mambrana "'o
oRcplasmabea Lise cek o ; -
ity s it Espono Ivee

O DNA 52 s ]

toma mals.
Estigio VI
Estigio | CRNED,

uragds
(@asarvolvimanta da
e e rasicibneka ao calor @ a0s
¥ BPOES QUinTECOs)

== 1

Estiagio V

Incrporaio di Ca™s;
ik akol | i
Aickio dipkcolinico;

— Nuodleo Desicratacio

Estagio I l/— Esporc em desewohimento

APAPSCHMENID (0 BRXOSHHNG; L Exospsic
do coetex primordial
enftre a3 duas membranas - Gonex primondial

Figura 5: Processo de esporulagio das bactérias do género Bacillus.
Fonte: Brock et al. (1994).

Os cristais de B. thuringiensis, produzidos durante seu processo esporulatorio
(Figura 04), ao serem ingeridos pelas larvas dos insetos suscetiveis, sofrem acdo do pH
intestinal e de proteases, que solubilizam o cristal e ativam as toxinas. Estas, por sua vez,
se ligam a receptores localizados no tecido epitelial do intestino da larva, ocasionando
a quebra do equilibrio osmoético da célula, que se intumesce e rompe, propiciando o
extravasamento do conteldo intestinal para hemocele do inseto. Em consequéncia, a larva
para de se alimentar, entra em paralisia geral e morre por inani¢éo ou septicemia (MONDAL
et al, 2000).

Este compilado de dados apresentado neste capitulo foi obtido através de documentos
cientificos, e forneceu uma gama de informacdes a respeito do controle biol6gico aplicado
na saude publica exemplificando como este método funciona, como ocorre a relagédo
inseto microrganismo. Seu emprego, que pode ser associado em conjunto com métodos
tradicionais de controle, como o sintético, surgindo como mais uma alternativa para tentar
controlar diferentes espécies de mosquitos de importancia na saude publica, ajudando no
combate de doencgas causadas por patdégenos que séo veiculadas ao ser humano através

destes insetos.
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Figura 05: Representacdo do mecanismo de agéo dos cristais proteicos, em inseticidas a base de Bt.
Fonte: SALGADO, V. L. (2013).

A figura 05 representa o mecanismo de agdo das proteinas Cry, responsaveis
por romper a membrana intestinal do inseto. Esporos e cristais Bt tém sido formulados
e pulverizados em cultivos agricolas desde 1938. Devido a sua alta especificidade, séo
considerados produtos altamente seguros, sendo inclusive aprovados para utilizacdo em
cultivos organicos. Por outro lado, sua eficacia de controle pode ser reduzida pela exposicdo
ao calor intenso e radiagdo ultravioleta, podendo haver a necessidade de mdultiplas
aplicagdes para que se obtenha o controle satisfatério. Portanto, condicbes adequadas
de armazenagem e aplicagdo s@o essenciais para garantir a efetividade desses produtos.
Exemplos de inseticidas formulados com Bt (SALGADO, V. L. 2013).
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Figura 06: Classificacdo das ordens de proteinas com atividade larvicidas para as espécies de dipteros.

Fonte: Vigilancia sanitéaria, 2014.

A figura 06 traz uma representacdo esquematica de toxinas ativas em dipteros
provenientes de bactérias. As toxinas ativas contra a subordem Nematocera (dos
mosquitos) estdo dentro do circulo verde. As toxinas ativas contra a subordem Brachycera
(das moscas) estdo dentro do circulo roxo. Toxinas que compartilham atividades entre
subordens estdo na sobreposicéo entre os dois circulos.

As larvas de Culex alimentam-se por filtragcdo para cima e para baixo na coluna de
agua e sao frequentemente chamadas de alimentadores de coluna, enquanto as larvas
de Aedes tendem a se infiltrar ao longo das superficies do substrato, particularmente no
fundo. Ja as de Anopheles se alimentam de material flutuante preso na superficie da agua
ou logo abaixo dela. Em condigbes comparaveis, duas espécies de Anopheles filtraram
agua na taxa de 33-34 e 49-55 pl/larva/h, respectivamente, enquanto C. quinquefasciatus
filtrou 490-590 e A. aegypti 590—690 pL/larva/h. Os principais formulados a base de cristais
de Bt vem apresentando grande relevancia, acerca de sua atividade de toxicidade contra
diversas linhagens de mosquistos, dentre eles o Aedes aegypti conseguiu atingir a taxa de
mortalidade entre 96,7% nos valores de CL50 e CL90 de 11,76 ul e 21,61 uyl mostrando
assim que tem um efeito positivo para letalidade desses vetores. (SKUMAR, D et al., 2010).

Segundo a EMBRAPA (2018) vérios testes de avaliacdo ambiental de larvicidas ja
foram realizados e asseguram a eficacia e o bom desempenho de produtos tendo como
principio os cristais de Bt, a distribuicdo ampla como medida de controle biolégico para a
reducdo da populagdo de mosquitos vetores de patologias, e sua distribuicdo vem ganhando
destaque no Brasil, uma vez que os riscos proporcionados pelo mesmo séo baixos.
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CONCLUSAO

Estudos acerca do assunto, afim de avaliar a atividade mortal das subespécies
dos géneros de mosquitos citados no texto, sdo de suma relevancia para comunidade
académica afim de estimular a geracao de produtos com baixo efeitos negativos a saude
humana e do meio ambiente, e alta toxicidade para esses mosquitos, causando um
impacto na reducao dos custos aos cofres publicos destinados aos tratamentos e possiveis

complicagdes dessas doencas transmitidas por mosquitos.
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