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APRESENTACAO

Entomologia! Trata-se da Ciéncia que se dedica a estudar os insetos. Eles séo
pequenos invertebrados incluidos na classe Insecta (Hexapoda: Arthropoda) e constituem-
se no grupo de seres vivos com maior abundancia e diversificacdo nos ecossistemas
terrestres, sendo encontrados em diversos habitats, como regides frias, aridas, florestas,
desertos, montanhas, cavernas, dentre outros. Esses organismos possuem importancia
ecolégica, médica, agricola e forense, por isso, pode-se dizer que os insetos de maneira
direta ou indireta detém grande relevancia para os seres humanos.

Assim, o E-book “Entomologia: estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle
e importancia médica dos insetos” &€ a mais recente iniciativa da Atena Editora no sentido
de difuséo de conhecimento sobre a entomologia. O livro esta dividido em quatro capitulos,
0s quais apresentam revisoes sobre espécies de importancia forense, efetividade de 6leos
essenciais para o controle do Aedes aegypti, aspectos fisiolégicos do mosquito Culex
quinquefasciatus e diversidade de cupins em uma floresta no estado do Para.

Dessa forma, almeja-se com essa obra disseminar estudos relevantes e ampliar
os horizontes dessa area, ofertando saberes para capacitagdo através da aquisicdo de
conhecimentos técnico-cientificos de vanguarda praticados por distintas instituicbes em
ambito nacional, estimulando pesquisadores, professores, estudantes e profissionais
com o estudo dos insetos e sua importancia ambiental e médica. Desejamos a todos uma
excelente leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Henrique Rafael Pontes Ferreira
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CAPITULO 1

INSETOS DE IMPORTANCIA MEDICA
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RESUMO: Os insetos sdo artropodes de
grande sucesso evolutivo, que colonizam todos
0s ecossistemas terrestres e desempenham
papel fundamental na manutencéo do equilibrio
ecologico. No entanto, varias espécies podem
provocar danos a saude humana. Este artigo
aborda sobre a bioecologia, danos a saude
humana e formas de controle dos insetos. E visto
que das 28 ordens de insetos conhecidas, oito
apresentam espécies de insetos capazes de
causar doencas em humanos. A hematofagia &
a principal forma de transmisséo de patégenos
desses insetos para humanos, além disso, a
picada pode desencadear incomodos e reacgoes
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alérgicas. Espécies de moscas podem parasitar,
realizar hematofagia e até mesmo provocar
miiases em humanos. Algumas espécies de
pulgas podem transmitir a peste bubénica.
Estes insetos podem parasitar seres humanos,
trazendo riscos a saude. Espécies de piolhos
podem parasitar couro cabeludo, corpo e
pubis de humanos, podendo gerar infecgdes e
desconfortos. Os acidentes envolvendo potos,
abelhas e taturanas podem ser graves, ja as
baratas, oferecem riscos a saude por portarem
patégenos em seu corpo. As formas de controle
envolvem métodos quimicos, fisicos, biol6gicos
e culturais, além de melhorias no saneamento
urbano. O manejo integrado & a melhor forma
de controle dos insetos. Dessa forma, educar
as populagdes humanas mais expostas a estes
insetos sobre as formas de manejo e investir em
saneamento basico e alternativas sustentaveis
de controle é relevante para a promocao da
saude publica.

PALAVRAS-CHAVE: Insetos vetores, controle
de insetos, saude publica.

MEDICALLY IMPORTANT INSECTS

ABSTRACT: Insects are highly successful
evolutionary arthropods that colonize all
terrestrial ecosystems and play a fundamental
role in maintaining the ecological balance.
However, several species can cause harm to
human health. This article deals with bioecology,
damage to human health and ways to control
insects. It is seen that of the 28 known orders of
insects, eight have species of insects capable of
causing diseases in humans. Hematophagy is
the main form of transmission of pathogens from
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these insects to humans, in addition, the bite can trigger discomfort and allergic reactions. Fly
species can parasitize, perform hematophagy and even cause myiasis in humans. Some flea
species can transmit bubonic plague. These insects can parasitize human beings, bringing
health risks. Lice species can parasitize the scalp, body and pubis of humans, causing
infections and discomfort. Accidents involving potos, bees and caterpillars can be serious,
as cockroaches pose health risks for carrying pathogens in their body. The forms of control
involve chemical, physical, biological and cultural methods, in addition to improvements in
urban sanitation. Integrated management is the best way to control insects. Thus, educating
the human populations most exposed to these insects about ways of handling and investing
in sanitation and sustainable control alternatives is relevant to the promotion of public health.
KEYWORDS: Vector insects, insect control, public health.

11 INTRODUGCAO

Varios insetos sdo vetores de doengas que atingem a populagdo humana. Estima-
se que das cerca de um milh&o das espécies conhecidas, 1% interage de forma negativa
com os humanos (DESUO et al., 2010) e algumas sdo causadoras de doengas por serem
vetores de microrganismos parasitas como virus e protozoarios presentes em certos
mosquitos e besouros. Dependendo da forma como a interagéo ocorre, podem provocar
reacoOes alérgicas, irritagdes, queimaduras, feridas e necroses (NEVES et al., 2016).

Estes insetos representam um sério problema para a saude publica, especialmente
no que diz respeito aos vetores de microrganismos. Segundo a Organizagao Pan-Americana
de Saude (OPAS, 2019), as arboviroses, sd0 mais preocupantes por estarem presentes
principalmente em paises em desenvolvimento e demandarem elevados custos para o seu
combate, destacando que somente nas Américas cerca de 145 milhbes de pessoas estao
vulneraveis a contrair malaria, por exemplo. No Brasil, estas doengas constituem sério
problema de saude publica, sendo notificados no pais apenas em 2019 para as principais
arboviroses, 1.544.987 casos de dengue, 132.205 de chikungunya e 10.768 de casos zika
(BRASIL, 2020).

Alguns fatores podem impactar diretamente no aumento populacional dos insetos,
como desmatamento, aumento da populagdo humana, falta de saneamento basico e a
ndo coleta de lixo, além de condigbes precéarias de moradia e higiene (FINKLER, 2013).
Estes fatores propiciam um ambiente adequado para que algumas espécies se reproduzam
facilmente, causando sérios problemas na saude publica.

No caso do Brasil, as arboviroses séo as principais doencas causadas por insetos.
No mundo, os insetos sdo responsaveis por elevadas taxas de morbidade e mortalidade,
principalmente em paises tropicais e menos desenvolvidos, que enfrentam problemas de
distribuicdo de agua potavel e saneamento ambiental de qualidade (OPAS, 2014).

Dada a importancia dos insetos para a saude publica é preciso compreender mais
sobre a dindmica dos mesmos na sociedade e como realizar o seu controle. Este capitulo

reune informacdes sobre os insetos de interesse médico, os danos que causam em
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humanos e algumas formas de controle.

Como procedimento metodologico, fez-se uso da pesquisa documental e
bibliografica, seguindo as diretrizes defendidas por Soares (2009). Trata-se, portanto, de
um estudo qualitativo que retne informacgdes atuais com o objetivo de compreender o papel

de determinados grupos de insetos na difuséo de doengas que acometem o homem.

2| ASPECTOS BIOECOLOGICOS DOS INSETOS

Os insetos tiveram grande sucesso evolutivo e vém conseguindo sobreviver por
cerca de 350 milhGes de anos. Nesse sentido, Farias (2013) atribui a capacidade de
voo, adaptabilidade, exoesqueleto, pequeno tamanho, metamorfose, tipo especializado
de reproducdo, dentre outras caracteristicas como vantagens que possibilitaram a
sobrevivéncia deles. Estas vantagens permitem que estes artropodes possam habitar os
mais variados habitats (GOMES et al., 2010).

O corpo dos insetos € dividido em cabeca, térax e abdome. Possuem trés pares de
pernas, um par de antenas, asas (na maioria das espécies), um par de olhos compostos,
simetria bilateral, aparelho bucal adaptado de acordo com sua alimentagcéo, e ainda,
sistemas digestivo, respiratério, circulatério, nervoso, sensorial e reprodutor (MESSIAS,
2011; NEVES et al., 2016). A rigidez do exoesqueleto de quitina limita o crescimento do
inseto, sendo necessaria uma periodica troca do tegumento até que o individuo atinja a
fase adulta (MESSIAS, 2011).

A respiracao dos insetos € traqueal, mas insetos e larvas que vivem em ambientes
aquaticos podem apresentar respiracao através da cuticula ou branquial (NEVES et al.,
2016). O sistema circulatério é fechado no vaso dorsal e aberto nos seios pericardicos,
perivisceral e perineural e transporta hemolinfa, ja os residuos nitrogenados sao excretados
em forma de acido Urico pelos tubos de Malpighi (FARIAS, 2013).

A reprodugcédo dos insetos pode ocorrer de maneira sexuada ou assexuada e
dependendo das condicbes ambientais e da disponibilidade de recursos, as fémeas aladas
podem retardar a fecundagdo dos ovos desenvolvidos apds a cépula até o surgimento
de melhores condi¢gdes de desenvolvimento da sua prole (FARIAS, 2013). A presenca
de espermateca pode garantir a produgdo de ovos durante toda a vida da fémea, pois
dependendo da espécie, dentro da espermateca os 6vulos podem ficar viaveis por horas
ou até anos (GOBIN et al., 2006).

Todas as adaptac¢des adquiridas pelos insetos os permitem sobreviver em condi¢cdes
extremas como frio ou calor excessivo, chuva e seca, dentre outras condicdes ambientais
(GOMES et al., 2010). No que diz respeito as temperaturas ideais para o desenvolvimento,
Gallo et al. (2002) aponta para uma temperatura 6tima em torno de 25 a 38 °C, acima disso,
pode ocorrer a estivagdo temporaria e com menos de 15 °C o inseto entra em hibernacéo,

conseguindo resistir a até -20 °C.
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O balanco hidrico, especialmente em insetos que, pelo menos em uma fase do seu
ciclo depende de agua para sobreviver, pode implicar em situa¢gdes em que 0 aumento ou a
reducdo de uma determinada populacéo pode ser definido de acordo com a disponibilidade
hidrica de uma localidade (GALLO et al., 2002). Dessa forma, alteragcdes nos regimes de
chuvas decorrentes das mudancas climéaticas podem causar desequilibrios nas populagcées
de insetos, favorecer o surgimento de novos insetos pragas e até mesmo, permitir que

algumas espécies percam importancia econdmica (AUAD; FONSECA, 2017).

31 OS INSETOS E OS DANOS PROVOCADOS A SAUDE HUMANA

Das 28 ordens de insetos existentes, ao menos oito apresentam espécies que
podem representar ameaga para humanos. Mesmo assim, sdo poucas as espécies com
essa capacidade, considerando a grande variedade de insetos. As espécies de interesse
médico presentes nestas oito ordens serdo descritas a seguir. O quadro 01 resume as
classificagdes dessas espécies.

Ordens Familias Principais espécies

Triatoma infestans Klug

Triatoma brasiliensis Neiva

Hemiptera Reduviidae

Panstrongylus megistus Squares

Triatoma sordida Stal

Panstrongylus geniculatus Latreille

Cimicidae Cimex lectularius Linnaeus

Cimex hemipterus Linnaeus

Lutzomyia longipalpis Lutz & Neiva

Psychodidae Phlebotomus papatasi Scopoli

Anopheles spp

Culicidae Aedes aegypti Linnaeus

Diptera Aedes albopictus Skuse

Ceratopogonidae

Culicoides paraensis Goeldi

Simuliidae Simulium spp

Calliphoridae Cochliomyia hominivorax Coquerel

Sarcophagidae Peckia spp

Muscidae Musca domestica Linnaeus

Glossinidae Glossina palpalis Vanderplank
Glossina morsitans Westw

Cuterebridae Dermatobia hominis Linnaeus Jr

Tungidae Tunga penetrans Linnaeus

Siphonaptera Pulicidae Pulex irritans Linnaeus

Xenopsylla cheopis Roths
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Pediculidae Pediculus capitis. Linnaeus
Phthiraptera Pediculus humanus. Linnaeus
Phthiridae Pthirus pubis. Linnaeus
Coleoptera Staphylinidae Paederus irritans Chapin
Blatella germanica Linnaeus
Blattodea Blattidae Periplaneta americana Linnaeus
Blatta orientalis Linnaeus
Hymenoptera Apidae Apis melifera Linnaeus
Saturniidae Lonomia obliqua Walker
Lepidoptera Lonomia achelous Cramer
Arctiidae Premolis semirufa Pararama

Quadro 01. Classificagéo das principais espécies de insetos de interesse médico

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1 Ordem Hemiptera

Os representantes dessa ordem possuem aparelho bucal do tipo picador-sugador
pungitivo e alguns insetos se alimentam de sangue. As subfamilias Triatominae e Cimicinae
possuem as principais espécies que causam doenc¢as em humanos.

Os triatomineos s@o popularmente conhecidos por “barbeiros” e sdo portadores dos
protozoarios Trypanosoma cruzie do T. rangeli, agentes infecciosos da Doenga de Chagas.
As espécies T. infestans, T. brasiliensis, P. megistus, T. sordida e P. geniculatus constituem
0s principais vetores desses microrganismos no Brasil (NEVES et al., 2016). A transmissao
ocorre, principalmente, através do contato com as fezes contaminadas dos triatomineos e
afeta cerca de 1,9 milhdes de brasileiros, sem possuir cura definitiva nem vacina (RASSI et
al., 2010; NEVES et al., 2016).

Os cimicideos sdo hemat6fagos de mamiferos. No Brasil, as espécies Cimex
lectularius e Cimex hemipterus realizam hematofagia em humanos, sendo conhecidos por
“percevejos de cama”, pois costumam viver em colchdes e poltronas (NEVES et al., 2016).
A picada durante o sono da vitima pode gerar desconfortos e reacdes alérgicas, além de
poder desencadear a cimidiase, caracterizada por multiplos pruridos na pele (ANDRADE;
SAMPAIO, 2020).

3.2 Ordem Diptera

Estdo incluidos nessa ordem, moscas, mosquitos, varejeiras, pernilongos,
borrachudos e mutucas. Algumas sdo hematéfagas e interagem ativamente com os
humanos, favorecendo a transmissdo de doencas (CARVALHO et al., 2012).

A familia Psychodidae abriga os géneros de importancia sanitaria: Lutzomyia e
Phlebotomus, que reinem espécies cujas fémeas realizam hematofagia e transmitem

protozoarios do género Leishmania, que tém o cdo (Canis familiaris Linnaeus) como
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principal reservatorio e hospedeiro, mas que também afeta outros mamiferos, incluindo
os humanos (NUNCIO; ALVES, 2014; NEVES et al.,, 2016). O protozoéario causa a
Leishmaniose Tegumentar Americana (ou cutanea) e a Leishmaniose Visceral (ou calazar),
sendo registrados anualmente, cerca de 1,3 milhdes de novos casos e 30 mil mortes
(NUNCIO; ALVES, 2014).

A familia Culicidae abriga os insetos vetores da maléria e da dengue, a primeira
¢é transmitida pela picada de fémeas de mosquitos do género Anopheles, infectadas com
protozoarios do género Plasmodium, tais como P. vivax, P. falciparum, P. malariae e P. ovale,
ja a segunda é provocada por sorotipos do virus DENV, transmitidos pelo Aedes aegypti e
pelo A. albopictus (MESSIAS, 2011). O A. aegypti também & vetor da Zika, Chikungunya e
Febre amarela, que sdo arboviroses.

Recentemente uma vacina contra a maléria foi aprovada pela Organizagéo Mundial
da Saude (OMS) para uso em criangcas (WHO, 2021). Contra a dengue existe a vacina
Dengvaxia®. No Brasil, seu registro foi concedido em 2015 pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), sendo indicada para uso na prevengéo da dengue causada
pelos sorotipos 1, 2, 3 e 4 do virus, em individuos de nove até 45 anos de idade, que ja
tiveram a doenca e que residem em areas endémicas (SBMT, 2019).

As espécies das familias Ceratopogonidae (maruins) e simulium (borrachudos) sédo
encontradas no Brasil e em outros paises e causam incdmodos devido as suas picadas
serem dolorosas e costumarem provocar fortes reacdes alérgicas (MAIA et al., 2014). Os
maruins podem abrigar variedades de virus, protozoarios e filarias. A espécie C. paraensis
pode ser encontrada no sul do Brasil (NEVES et al., 2016). Ja os simulideos podem abrigar
virus, bactérias, protozoarios e filarias, podendo provocar a mansonelose e o pénfigo
foliaceo (MAIA et al., 2014).

Varias espécies de moscas podem causar danos em humanos como Glossina
palpalis e Glossina morsintans, conhecidas como tsé-tsé e que quando infectadas podem
transmitir as subespécies do protozoario Trypanosoma brucei (Plimmer & Bradford.):
T. brucei gambiense e T. brucei rhodesiense), provocando a Tripanossomiase Humana
Africana (HAT) ou “doenga do sono”, em referéncia ao principal sintoma que indica que o
agente causador se encontra no sistema nervoso central da vitima. E restrita ao continente
africano e sem tratamento pode ser fatal (NEVES et al., 2016; MSF, 2021).

Algumas espécies de moscas das familias Calliphoridae (varejeiras ou moscas da
bicheira) e Sarcophagidae (moscas de cadaveres), podem causar de miiases em mamiferos,
dentre elas a C. hominivorax, que frequentemente provoca miiases em humanos através
de lesbes pré-existentes. Da familia Cuterebridae, mas que também pode causar danos a
pele de mamiferos e humanos é a mosca do “berne” (Dermatobia hominis), uma vez que a
larva desta espécie precisa se desenvolver dentro da pele de mamiferos, causando dor e
desconforto (MESSIAS, 2011; NEVES et al., 2016).

A mosca doméstica Musca domestica € uma espécie da familia Muscidaee com
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habitos cosmopolitas e alimentacdo variada que costuma pousar em locais potencialmente
contaminados, podendo abrigar em seu corpo ovos de vermes e microrganismos
causadores de doengas como febre tifoide, disenterias bacilares, tuberculose, colera e
diarreia, representando risco para a saude humana devido sua forte interagdo com os
mesmos (MESSIAS, 2011).

3.3 Ordem Siphonaptera

Constitui-se de insetos muito pequenos, sem asas, corpo achatado e terceiro par
de pernas adaptadas para o salto. Os adultos sdo hematéfagos e parasitas obrigatoérios.
Nessa ordem se encontram as pulgas e os bichos-de-pé (MARTINS, 2019). As pulgas
das familias Tungidae e Pulicidae sdo de interesse médico. A primeira abriga espécies
parasitas de suinos, cdes e humanos, sendo as fémeas gravidas de Tunga penetrans
(bicho-de-pé) capazes de penetrar parcialmente na pele de humanos e outros animais,
entre os dedos dos pés, onde se alimentam e expelem seus ovos no solo, de onde eclodem
em larvas, se desenvolvem e quando adultas podem parasitar mamiferos (MESSIAS, 2011;
MARTINS, 2019). Os nddulos formados pela presencga do inseto na pele podem favorecer
o desenvolvimento de tétano e gangrena, por exemplo.

As pulgas da familia Pulicidae parasitam cées, gatos e humanos, sendo as espécies
Pulex irritans e Xenopsylla cheopis de interesse médico por poderem abrigar em seu
organismo a bactéria Yersinia pestis (kim.), causadora da peste bubénica (NEVES et al.,
2016). P. irritans pode veicular peste entre humanos, ja a X. cheopis, € comum em roedores
e os transmite peste, e destes para os humanos. Abriga ainda a bactéria Rickettsia typhi
Shape causadora do tifo murino (UFRGS, 2021).

3.4 Ordem Phthiraptera

Abriga os piolhos mastigadores e os hematdéfagos. Ndo possuem asas e séo
ectoparasitas permanentes. Os piolhos da cabecga (Pediculus capitis) que gera a pediculose;
do corpo (Pediculus humanus) e o “chato”, piolho dos pelos pubianos, axilas e sobrancelhas
(Pthirus pubis), parasitam humanos e provocam incémodos e coceiras, sendo transmitidos
entre as vitimas pelo contato fisico (MARTINS, 2019). P. pubis pode ser transmitido ainda
via relagbes sexuais e compartiihamento de roupas intimas. Em casos de infestagGes
graves pode ocorrer reacoes alérgicas e infec¢des secundarias (UFRGS, 2021).

3.5 Ordem Coleoptera

Relne os besouros, insetos de grande importancia para a agricultura e que néao
realizam hematofagia (FARIAS, 2013). Nesse contexto, na familia Staphylinidae encontra-
se o potd Paederus irritans, que possui toxinas em sua hemolinfa, das quais se destaca a
pederina, capaz de provocar sérias lesGes na pele, chamadas de pederismo ou pederose
(KELLNER, 2003).
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3.6 Ordem Blattodea

As baratas da familia Blattidae fazem parte dessa ordem. Cerca de dez espécies
apresentam importéncia médica, sendo as baratas alemézinha (ou francesinha) Blatella
germanica Linnaeus; barata americana Periplaneta americana Linnaeus e a barata nua
Blatta orientalis Linnaeus, as mais importantes, por serem comuns em residéncias,
serem hospedeiras intermediarias de microrganismos e transportarem bactérias, ovos de
helmintos e outros microrganismos oriundos de fezes, esgotos e demais locais por onde
elas passam. Quando em contato com alimentos podem contamina-los, podendo provocar
doencas se ingeridos (MESSIAS, 2011).

3.7 Ordem Hymenoptera

As abelhas africanizadas da espécie Apis mellifera Linnaeus sdo responsaveis
por muitos acidentes por serem muito agressivas. A picada é uma injecdo de veneno do
ferrdo que causa dor e desconforto fisico. A intoxicagéo varia pela quantidade de veneno
aplicada e pela susceptibilidade do organismo humano a reagéo alérgica ao veneno, que
pode variar de uma inflamacgéo local até uma forte reagédo alérgica (choque anafilatico).
Multiplas picadas podem acarretar uma manifestagdo toxica mais grave, que pode levar a
6bito (SESAU-CE, 2020).

3.8 Ordem Lepidoptera

Agrupa espécies de borboletas e mariposas. As lagartas das espécies das familias
Megalopygidae, Saturniidae e Arctiidae possuem pélos urticantes pelo corpo (SANTOS et
al., 2015), sendo conhecidas como taturanas ou lagartas-de-fogo e podem causar danos as
vitimas de acidentes, sendo o erucismo, resultante da forma mais grave destes acidentes,
que podem provocar dores intensas, edemas, bolhas e até necroses superficiais. As
principais espécies responsaveis por estes acidentes no Brasil sdo Lonomia obliqua Walker,
Lonomia achelous Cramer e Premolis semirufa Pararama. Os casos graves podem levar a
obito (CARDOSO; HADDAD JUNIOR, 2005).

41 METODOS DE CONTROLE DOS INSETOS DE IMPORTANCIA MEDICA

O uso de inseticidas quimicos convencionais se mostra como primeira op¢ao no
combate aos insetos (NEVES et al., 2016). No entanto, 0 manejo integrado de vetores (MIV)
€ considerado a melhor estratégia por combinar diversos métodos, sendo o conhecimento
acerca do comportamento dos insetos e dos métodos de controle disponiveis, essencial
para identificar a melhor estratégia no controle (WERMELINGER; FERREIRA, 2013). Os
métodos de controle: biologico, fisico, quimico, comportamental, cultural e educacional, bem
como o saneamento ambiental sdo relevantes no controle dos insetos (WERMELINGER;
FERREIRA, 2013; NEVES et al., 2016).
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4.1 Controle de triatomineos (barbeiros)

O uso de inseticidas é indicado no controle. No entanto, saneamento basico e
principalmente melhorias nas condi¢cdes habitacionais, substituindo casas que oferecem
abrigo para os vetores, sdo essenciais para o combate dos insetos (MESSIAS, 2011).

4.2 Controle de percevejos de cama

O método de controle é cultural e educacional, envolvendo a higienizacdo frequente
de lencois, colchdes, poltronas e dormitérios, porém o uso de inseticidas de baixo poder
residual, além da exposi¢cdo dos insetos a altas temperaturas, aspiracdo e lavagem a
quente, podem ser indicados em casos de grandes infesta¢cdes (NEVES et al., 2016).

4.3 Controle de mosquitos vetores

O uso de inseticidas quimicos convencionais mostra-se eficaz contra estes insetos,
no entanto, os riscos de: resisténcia as formulagbes, danos a animais nao-alvos e a
humanos e de contaminagcdo ambiental devem ser considerados (BARROS; AZEVEDO,
2021), tornando os inseticidas de origem vegetal uma alternativa sustentavel a esses
produtos. O manejo integrado envolve o uso de métodos quimicos, boas condi¢cdes de
saneamento ambiental e agdes educativas, além do uso de telas, repelentes e mosquiteiros
(NEVES et al., 2016).

No caso do Aedes spp. tem-se ainda o uso de armadilhas de captura de adultos
e de larvas (BARROS; AZEVEDO, 2021). Para os flebotomineos, a limpeza de quintais e
terrenos, eliminagéo de lixo e fezes, além da vacinagéo e o uso de coleiras com inseticidas
em cées sao essenciais (FIOCRUZ, 2019). Os maruins podem ser controlados por meio de
métodos quimicos e biologicos, pois os inseticidas de origem vegetal e 0 uso da bactéria
Bacillus thuringiensis Strains. tém se mostrado promissores (MAIA, 2014).

4.4 Controle de moscas

Pode ser necesséria a aplicacdo de inseticidas para o controle das moscas do
berne, sendo recomendado o uso de repelentes e roupas que protejam o corpo. Ja para
as espécies dos géneros Cochliomyia, Peckia, Musca e Glossina, evitar o acumulo de lixo,
manter habitos de higiene domiciliar e pessoal (especialmente em feridas), boas condi¢des
de saneamento e evitar umidade sdo essenciais para manter esses insetos longe do
convivio humano (MESSIAS, 2011; NEVES et al., 2016).

4.5 Controle de pulgas

Os habitos de higiene e uso de inseticidas em locais onde animais hospedeiros
desses insetos habitam constitui a melhor estratégia de controle. No caso do bicho-de-pé o
uso de medicamentos, bem como a retirada do inseto com uma agulha esterilizada ajudam

no controle, sendo importante evitar andar descalgo, principalmente, proximo a chiqueiros
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de porcos (NEVES et al., 2016).

4.6 Controle de piolhos

O controle de P. capitis envolve o uso de xampus a base de inseticidas, a remogao
das Iéndeas e ovos utilizando pente fino, evitar o contato intimo com pessoas infestadas
e lavar as roupas com agua quente e detergente (UFRGS, 2021). Trocar e lavar roupas
regularmente ajuda a combater e prevenir a infestacao por P. humanus. Ja para o P. pubis,
recomenda-se o uso de xampus contra piolhos, melhoria na higiene pessoal, raspagem de
pélos pubianos e das axilas, além de ndo compartilhar roupas intimas e de nao ter relagcbes
sexuais com pessoas infestadas (MESSIAS, 2011).

4.7 Controle de potés

O controle do potd envolve a eliminag¢éo de toda vegetacdo em um raio de 50 metros
no entorno das residéncias que possam servir de habitats para estes insetos e informar
as pessoas sobre os habitos e a atragcdo dos insetos por luzes artificiais, que podem ser
substituidas por incandescentes para evitar de atrai-lo. Em casos de grandes infestacgées,
0 uso de inseticidas como a deltametrina é indicado (KARTHIKEYAN; KUMAR, 2017).

4.8 Controle de baratas

E recomendado evitar o acimulo de lixo e restos de alimentos nos domicilios, manter
a casa e locais que possam servir de esconderijo, limpos, sendo indicado a aplicagdo
de inseticidas nesses locais e ainda, manter ralos e cestos de lixo fechados. Aranhas e
lagartixas sdo predadoras naturais das baratas e podem auxiliar no controle biolégico
(MESSIAS, 2011).

4.9 Controle de abelhas

Evitar a presenca destes insetos reduz os riscos de acidentes. Ateng&o para o
barulho de aparelhos de jardinagem, pois incomoda estes insetos, tornando-os agressivos.
Sons, odores e cores podem atrai-los. Recomenda-se evitar 0 uso de roupas com cores
chamativas e odores fortes quando se estiver em locais com a presenca desses insetos.
Além disso, a retirada da colmeia s6 deve ser feita a noite ou a tarde por profissional
treinado (SESAU-CE, 2020).

4.10 Controle de taturanas

O uso de inseticidas, a remocao dos casulos aderidos em troncos e ramos de plantas
e o controle biolégico utilizando produtos microbiolégicos a base da bactéria Bacillus
thuringiensis Var. kurstaki e do fungo Beauveria bassiana sdo boas alternativas. Além
disso, moscas da familia Tachinidae, cujas larvas séo parasitdides, tém sido utilizadas no
controle (SYNGENTA, 2021).
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51 CONSIDERAGOES FINAIS

Os insetos s@o extremamente relevantes para o equilibrio ecoldgico do planeta, mas
algumas espécies interagem de maneira negativa com os humanos, veiculando doengas
que, em alguns casos, podem ser fatais. Pode-se considerar urgente o desenvolvimento de
novas formas de controle destes insetos, em substituicdo aos métodos quimicos propensos
a contaminagé@o ambiental, além de melhorias nas condicbes de saneamento em regides
vulneraveis a proliferacdo de insetos, e ainda, a implementacéo de medidas educativas
visando informar as pessoas sobre o correto manejo desses insetos.
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RESUMO: Nos ultimos séculos, o Aedes aegypti
tem protagonizado graves impactos sanitarios
através da disseminacgdo de viroses, tais quais:
dengue, Chikungunya, Zika e febre amarela
urbana. Atualmente, a principal forma de reduzir
a incidéncia de casos é combatendo o mosquito,
ja que a disponibilidade de vacinas ainda é
nula ou escassa. No entanto, a maior parte das
técnicas de controle do vetor, especialmente

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia

médica dos insetos

quando se trata de inseticidas quimicos
convencionalmente utilizados, é sanitariamente,
socioeconomicamente e ambientalmente ineficaz.
Nesse cenario, o estudo em questédo abordou os
6leos essenciais como uma alternativa plausivel,
visto que uma série de trabalhos ja identificaram,
experimentaram e comprovaram 0S mecanismos
de agéo dos ativos bioguimicos que os compdem,
bem como a efetividade de suas propriedades,
incluindo a inseticida (larvicida). Assim, estudar
acerca da efetividade da atividade larvicida de
diferentes extratos vegetais frente ao A. aegypti
foi o objetivo primario que norteou a pesquisa em
evidéncia. Com isso, realizou-se uma revisao da
literatura baseada em 89 produgdes cientificas
(artigos, teses, dissertagdes, monografias, livros
e boletins epidemioldgicos) redigidas em lingua
portuguesa e inglesa, cujas publicacbes datam
de, no maximo, duas décadas atras (2000-
2021). As obras foram conseguidas através das
plataformas virtuais SciELO, Google Académico
e PubMed. Nas buscas, foram utilizadas as
palavras-chave: A. aegypti; Oleos essenciais;
Larvicidas; Inseticidas  convencionais. O
beneficiamento dos estudos-referéncia ocorreu
de acordo com a compatibilidade entre o contetdo
e o tema, além da disponibilidade de informagdes
relevantes e atualizadas sobre o uUltimo. A partir
dos métodos de revisdo adotados, o objetivo
geral foi cumprido com éxito, ao longo dos trés
topicos, que explanaram, ordenadamente, os
principais pontos acerca do mosquito e dos
Oleos essenciais; o poder inseticida de extratos
vegetais de diferentes espécies; e, por fim, a
comparagdo entre métodos convencionais e
Oleos essenciais no combate ao inseto.
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PALAVRAS-CHAVE: A. aegypti Oleos essenciais; Larvicidas; Inseticidas convencionais.

ABSTRACT: In recent centuries, the Aedes aegypti mosquito has had serious health impacts
through the spread of viruses such as dengue, Chikungunya, Zika, and urban yellow fever.
Currently, the main way to reduce the incidence of cases is fighting the mosquito, since the
availability of vaccines is still nil or scarce. However, most of the vector control techniques,
especially when it comes to conventionally used chemical insecticides, are sanitarily,
socioeconomically, and environmentally ineffective. In this scenario, the study in question
addressed essential oils as a plausible alternative, since a number of works have already
identified, experimented and proven the mechanisms of action of the biochemical actives that
compose them, as well as the effectiveness of their properties, including insecticidal (larvicidal).
Thus, studying the effectiveness of the larvicidal activity of different plant extracts against A.
aegypti was the primary objective that guided this research. Thus, a literature review was
conducted based on 89 scientific productions (articles, theses, dissertations, monographs,
books, and epidemiological bulletins) written in Portuguese and English, whose publications
date back no more than two decades (2000-2021). The works were obtained from the virtual
platforms SciELO, Google Scholar, and PubMed. In the searches, the following keywords
were used: A. aegypti; Essential oils; Larvicides; Conventional insecticides. The reference-
studies were selected according to the compatibility between the content and the theme,
as well as the availability of relevant and updated information on the latter. From the review
methods adopted, the general objective was successfully met throughout the three topics,
which explained, in an orderly manner, the main points about the mosquito and essential
oils; the insecticidal power of plant extracts of different species; and finally, the comparison
between conventional methods and essential oils in combating the insect.

KEYWORDS: A. aegypti; Essential oils; Larvicides; Conventional insecticides.

11 INTRODUGCAO

Aedes aegypti e 6leos essenciais (OE) séo relevantes objetos de estudo descritos
na literatura ha décadas. Uma série de trabalhos demonstra o histérico e importancias de
ambos, relacionando-os sanitariamente. Nesse ambito, o estudo da atividade larvicida de
extratos vegetais frente ao mosquito ndo é inédito, no entanto, € indubitavel a importancia
da realizacdo de novas pesquisas dessa natureza, com vista a enriquecer o acervo cientifico
(SILVA, 2006).

E insofismavel que o A. aegypti faz parte de um dos principais problemas de satde
publica do mundo: a dengue, que afeta, com maior intensidade, paises subdesenvolvidos
localizados em zonas tropicais e subtropicais. A Chikungunya, Zika e febre amarela urbana
também sdo enfermidades transmitidas pelo mosquito. Nesse contexto, &€ necessario
que alternativas sanitariamente, ambientalmente e socioeconomicamente viaveis sejam
implementadas em estratégias de combate ao vetor, para que a incidéncia de casos de
infeccdo seja reduzida. Assim, o presente estudo trata a utilizagdo dos OE como uma
possibilidade promissora no controle do A. aegypti, pois detém diversas propriedades,
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incluindo a inseticida (COSTA et al., 2005; PEREIRA et al., 2014; ZARA et al., 2016).

Os OE desempenham um papel eficaz na eliminagdo das larvas do A. aegypti?
Pesquisasrecentesjacomprovaramque determinados componentesvegetaisdesempenham
funcdes bem definidas, cujas usabilidades possuem alto interesse antrépico. Frente ao
questionamento exposto, este trabalho selecionou evidéncias, e discorreu a respeito das
principais resolug¢des contidas na literatura acerca da tematica, visando explanar os efeitos
decorrentes do contato entre OE e larvas de A. aegypti (DIAS, 2013).

Em razao do exposto, o objetivo deste estudo foi realizar uma revisédo da literatura
sobre a efetividade da atividade larvicida de OE frente ao A. aegypti. A partir disso,
estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos: a) discorrer acerca dos aspectos
gerais, aléem da importancia sanitaria do vetor e dos OE, relacionando-os; b) contrastar
diferentes espécies vegetais a efetividade larvicida de seus respectivos OE, elencando os
diferentes niveis de acéo inseticida frente ao mosquito; por fim, c) comparar os extratos
vegetais aos métodos de combate ao vetor convencionalmente utilizados, ressaltando seus

beneficios e limitagdes.

21 METODOLOGIA

O presente estudo implica em uma revisdo da literatura fundamentada em
89 produgdes cientificas (artigos, teses, dissertacdes, monografias, livros e boletins
epidemioldgicos) redigidas em lingua Portuguesa e Inglesa, cujas publicacbes datam de,
no maximo, duas décadas atras (2000-2021). As obras foram conseguidas através das
plataformas online SciELO, Google Académico (Google Scholar) e PubMed. Nas buscas,
foram utilizadas as palavras-chave: A. aegypti; Oleos essenciais; Larvicidas; Inseticidas
convencionais. A selecdo dos referenciais ocorreu de acordo com a oferta de informacgées
relevantes e atualizadas sobre o tema.

Cada objetivo especifico foi convertido em trés diferentes topicos, ordenadamente:
A. aegypti e OE: aspectos gerais e sanitarios; Efetividade larvicida de diferentes OE;
Comparacéo entre métodos convencionais e OE no combate ao A. aegypti.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 A. aegypti e OE: aspectos gerais e sanitarios

O A. aegypti (Diptera: Culicidae) € um mosquito de origem africana, cuja primeira
descrigdo € atribuida a Linnaeus (1762), que nomeou a espécie com base no local de sua
provavel génese: o Egito. O culicideo possui uma ampla distribuicdo geografica, estando
presente em regides tropicais e subtropicais. Estima-se que o mosquito chegou ao Brasil
durante o periodo colonial (entre os séculos XVI e XIX), no qual eram trazidos africanos

escravizados no interior de embarcagbes portuguesas, que transportavam néo s6 pessoas,
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mas também espécies de invertebrados, de um continente ao outro. Com isso, a exploracao
dos recursos naturais foi subitamente intensificada pelos colonizadores, que devastaram
grande parte da estrutura vegetal original do pais, fazendo com que populagbées do mosquito
perdessem seus habitats e, assim, passassem a ocupar aglomerados urbanos, nos quais
ainda permanecem (BRAGA; VALLE, 2007; LOPES; SILVA, 2019).

A dispersado do A. aegyptiem ambientes urbanos ocupa a primeira posi¢ao, sendo a
espécie de mosquito com maior densidade nas grandes cidades, circulando entre os espagos
peridomiciliar e domiciliar. No Brasil, o inseto ocupa todas as Unidades Federativas, estando
em mais de 4 mil municipios. A disseminacdo do mosquito é extremamente preocupante,
pois é o principal vetor da dengue, arbovirose que configura um dos maiores problemas de
salde publica do mundo, segundo a Organizacdo Mundial da Satude (OMS). Chikungunya,
Zika e febre amarela urbana também sdo doencas transmitidas pelo A. aegypti (TAUIL,
2001; BESERRA et al., 2009; PEREIRA et al., 2014).

A transmissdo ocorre durante a picada da fémea do mosquito, que, anteriormente,
adquiriu o virus na ingestdo do sangue de um individuo infectado. Ap6s a copula com o
macho, a fémea precisa dos nutrientes presentes no material sanguineo para produzir e
depositar seus ovos (NOOR et al., 2019; FREITAS et al., 2020).

O A. aegypti € um inseto holometabolo, portanto possui 4 fases de desenvolvimento:
ovo, larva, pupa e mosquito adulto (imago). Os ovos séo colocados pouco acima do nivel da
agua — geralmente limpida e cristalina; armazenada em reservatérios artificiais (garrafas e
pneus, por exemplo) ou bioldégicos (como algumas espécies vegetais que acumulam agua
em suas folhas) — e sao caracterizados pelo seu formato eliptico ou oval, com superficie
lateral achatada, plana ou concava, cuja coloragéo varia do esbranquicado ao escuro no
decurso da maturagéo (FELIX et al., 2010; SILVA, 2017).

As larvas sdo aquaticas, com aspecto vermiforme, de cor geralmente amarelada
ou esbranquicada, dotadas de inumeras cerdas e com corpo dividido em cabeca, térax e
abdome, sendo os dois primeiros nitidamente esféricos, e o ultimo cilindrico segmentado em
8 partes. Na primeira divisdo, estdo, ainda em formacéo, as antenas e os olhos, e também
o aparelho bucal, que, nessa fase, é do tipo mastigador-raspador. No apice da terceira
divisdo, estdo o anus, os brénquios reguladores osmoticos, e um sifao responsavel pelas
trocas gasosas que ocorrem na superficie da agua, onde a larva se posiciona verticalmente
durante o processo. A sua alimentagéo consiste em ingerir particulas de matéria orgénica
presentes na agua (BRASIL, 2001; RUEDA, 2004).

Por fim, ainda no meio aquoso, ha a formagéo das pupas, estagio em que a cabeca
e o térax se unem, formando, temporariamente, um cefalotérax, do qual emerge 1 par de
tubos respiratorios que ultrapassam a superficie da agua para absorver gas oxigénio (O,),
e liberar géas carbénico (CO,). As pupas sé&o impossibilitadas de consumir qualquer tipo de
alimento, visto que a atividade metabdlica esta voltada a metamorfose, processo que dara
origem ao mosquito adulto (ZETTEL; KAUFMAN, 2019).
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O imago é dividido em cabeca, torax e abdome, com a coloragé@o preta e branca
disposta alternadamente ao longo do corpo, que o diferencia de grande parte dos
representantes da familia dos culicideos. Na cabeca, encontram-se as antenas, 6rgaos
sensoriais responsaveis pela percep¢do de didxido de carbono, gas expirado pelos
organismos terrestres, especialmente mamiferos de médio e grande porte, que séo
os principais alvos do mosquito. Os olhos sdo compostos, ou seja, formados por um
aglomerado de elementos Opticos denominados omatidios, que captam luz e movimentos.
Os palpos sdo capazes de captar os odores do ambiente. Por fim, o aparelho bucal, do tipo
picador-sugador ou pungitivo, & formado por um par de maxilas e um par de mandibulas,
e também pela probdscide, estrutura alongada que, nos machos, € utilizada na sucg¢éo do
néctar de flores, enquanto que as fémeas a usam na perfuragéo do tecido de humanos e
demais animais, alimentando-se do sangue desses individuos (COSTA, 2019).

No torax, ha um par de asas translucidas e, imediatamente ap6s, dois halteres laterais,
cujas fungdes sao algcar voo e manter o equilibrio durante essa pratica, respectivamente.
Possui 3 pares de pernas, as quais oferecem locomogéo, sustentacao e, devido a presenca
de pequenas cerdas e garras apicais, adesao a superficies. Cada perna é dividida em 3
segmentos: fémur (mais interno), tibia (intermediario) e tarso (mais externo; subdividido
em: tarsbmeros 1, 2, 3, 4 e 5 (VIVEIROS, 2010).

O abdome comporta grande parte dos sistemas digestoério, respiratorio, excretor e
reprodutor. Geralmente, é formado por 10 segmentos, sendo os dois ultimos modificados
em anus e genitalia. Tanto na fémea, quanto no macho, o aparelho genital é essencial a
cbpula, mas, na primeira, o 6rgdo tem uma funcdo extra: depositar os ovos. Ademais, o
abdome atua como eixo de sustentacdo do inseto durante as praticas de voo e repouso
(SOUSA, 2013).

Para um crescimento estavel, as condi¢cbes ambientais (luminosidade, temperatura,
disponibilidade de alimento e agua, entre outras) devem ser favoraveis em todas as etapas
de desenvolvimento do mosquito. Assim, em um cenario regular, apés a colocagdo dos
ovos, o culicideo leva cerca de 10 dias para se desenvolver totalmente. Na fase adulta, vive
de 1 més a 45 dias, periodo em que uma Unica fémea é capaz de colocar, espagadamente,
até 450 ovos. O mosquito possui habitos diurnos, alimentando-se e ovopositando ao
amanhecer e entardecer. Ademais, o A. aegypti é incapaz de percorrer longas distancias
em apenas um unico voo, portanto, a sua area de dispersdo € naturalmente reduzida em
relacéo a outras espécies de mosquitos. Por outro lado, hd um fator que contribui para a
proliferacdo exacerbada do vetor: a translocagéo de recipientes com agua contendo suas
fases embrionarias (ovos, larvas e/ou pupas) (BRASIL, 2001; MOREIRA, 2018).

Uma vez que o ciclo de vida é compreendido, as metodologias de reducdo da
proliferacdo do mosquito se tornam mais direcionadas e eficazes. Nesse sentido, no inicio
do século XX, com o objetivo de reduzir a taxa de casos de febre amarela urbana no
Brasil, o combate ao A. aegypti passou a ser intensificado através do estabelecimento de
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medidas de controle sanitario, que obtiveram um excelente resultado, visto que culminaram
na erradicacdo do mosquito em 1955. No entanto, apesar de estar ausente em territorio
brasileiro, 0 mosquito ainda permaneceu nos paises adjacentes, como Venezuela,
Colémbia, México, Guianas, Suriname e Sul dos Estados Unidos (EUA). Por conseguinte,
com o intenso trafego humano entre paises vizinhos, juntamente ao afrouxamento das
medidas sanitarias, o vetor foi reintroduzido ao Brasil no final da década de 1960 (TAUIL,
2002; SILVA, 2012; FILHA; SOUZA, 2019).

No comeco de 1990, foi criada a Fundacgéao Nacional de Saude (Funasa), organizagao
responsavel, entre outros aspectos, pela gestao das acdes de controle do mosquito. Seis
anos depois, o Plano de Erradicacdo do A. aegypti (PEAa) foi elaborado pelo Ministério da
Saude (MS) como uma nova tentativa de eliminagéo definitiva do vetor no Brasil. A estratégia
estabelecida pelo plano visava uma atuacdo conjunta, de modo que as trés esferas do
governo (federal, estadual e municipal) trabalhassem integralmente em prol da reducéo
de casos de dengue hemorragica no pais. O plano era composto por diferentes setores de
atuacdo, sendo eles: entomologia; operagbes de campo de combate ao vetor; vigilancia
de portos, aeroportos e fronteiras; saneamento; informacdo, educagcdo e comunicagao
social; vigilancia epidemiologica e sistema de informagdes; laboratério; desenvolvimento
de recursos humanos; e legislagdo de suporte (DONALISIO; GLASSER, 2002).

Estima-se que o MS investiu mais de 1 bilhdo de reais na estruturagéo do combate ao
A. aegypti, sendo que mais de 3 mil municipios foram contemplados com convénios entre os
anos de 1997 e 1999. A verba foi utilizada na contratacdo e capacitagdo de colaboradores,
bem como na aquisicao de equipamentos especializados e veiculos. Entretanto, a atuagéo
ndo foi executada em alguns dos setores contidos no planejamento, como: saneamento;
informacéo, educagcédo e comunicagédo social; desenvolvimento de recursos humanos; e
legislacé@o de suporte. Em meados de 2001, o plano foi totalmente descartado pela Funasa,
pois a estratégia de erradicacdo do vetor ndo foi exitosa, ja que muitos municipios ainda
permaneciam com um alto nivel de dispersdo do mosquito (FUNASA, 2002).

A partir de 2001, o Plano de Intensificagcdo das A¢bes de Controle da Dengue
(PIACD) foi criado com a proposta de controlar a disseminagéo do vetor, especialmente nos
municipios que possuiam uma alta incidéncia de casos da doenga, bem como uma maior
dispersdo do mosquito. Desse modo, o PIACD atuava de acordo com a situagéo sanitaria
de cada regido, portanto, os municipios deveriam possuir alguns requisitos para que as
suas necessidades fossem sanadas, tais como: ser capital de Estado, incluindo sua regiao
metropolitana; contar com populacéo igual ou superior a 50.000 habitantes; e ser receptivo
a introducao de novos sorotipos da dengue (TEIXEIRA et al., 2009).

Em 2002, o Programa Nacional de Controle da Dengue (PNCD) surge com uma
visdo mais ampla, dando sequéncia a alguns dos planos estabelecidos pelo PIACD, e
alterando certos padrdes utilizados pelos programas anteriores, dado que néao alcancaram
éxito a longo prazo, falhando em diversos aspectos (BRASIL, 2006).
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O PNCD surgiu em um contexto de alto risco de epidemias se consolidarem, pois,
na época, casos graves de dengue estavam sendo registrados em virtude da rapida
disseminagédo do DENV-3 (sorotipo 3 do virus da dengue, que possui outros trés sorotipos:
DENV-1, DENV-2 e DENV-4) no territdrio brasileiro, com énfase no Rio de Janeiro. Estima-se
que, em 2002, cerca de 800 mil casos de dengue ocorreram no Brasil, nUmero equivalente
a 80% dos casos ocorridos em todo o Continente Americano nesse mesmo periodo. Nos
referidos ano e pais, registraram-se cerca de 150 casos de pessoas que vieram a Obito
em decorréncia da febre hemorragica da dengue, forma mais grave da doenca (ARAUJO,
2009).

Ainda no ano de 2002, o MS investiu mais de 1 bilhdo de reais no PNCD, sendo
que 85% desse valor foram direcionados a vigilancia e ao controle do mosquito. Ja em
2003, a compra de equipamentos e inseticidas, manutengao e capacitacao de funcionarios
e campanhas de comunicacdo social custaram aproximadamente 800 milhdes de reais
(BRASIL, 2019).

Desde 2003, a densidade populacional aumentou de forma exorbitante nos centros
urbanos em fungéo das intensas mudancas demogréficas ocorridas nas Ultimas décadas.
Em decorréncia disso, veio a tona uma série de problemas estruturais e organizacionais nas
grandes cidades, como a constru¢do desordenada de habitagbes irregulares erguidas em
regides periféricas sem a minima infraestrutura. Nesse contexto, a auséncia ou ineficacia do
saneamento basico (estagcbes de tratamento de esgoto e abastecimento de agua potéavel);
da coleta de lixo, juntamente ao descarte indevido de residuos; e da precariedade do sistema
de saude contribuiram fortemente com a proliferacao do A. aegypti e, consequentemente,
com a disseminacgéo de doengas (ALMEIDA; COTA; RODRIGUES, 2020).

De acordo com o Boletim Epidemiolégico publicado pelo MS em janeiro de 2021,
no Brasil, foram registrados cerca de 987.173 casos provaveis de dengue no ano anterior
(2020). Ja as demais doengas transmitidas pelo mosquito, como Chikungunya e Zika,
apresentaram 82.419 e 7.387 (609 casos provaveis em gestantes, e 214 confirmados)
casos possiveis, respectivamente. A quantidade de casos provaveis notificados em 2020
foi menor em relacéo a de 2019, ano em que foram registrados 1.544.987 casos de dengue,
132.205 de Chikungunya e 10.768 de Zika (BRASIL, 2020; BRASIL, 2021).

As discrepancias entre os dados coletados podem ser atribuidas a ocorréncia da
pandemia provocada pela disseminacdo do SARS-CoV-2, virus causador da COVID-19,
que mobilizou praticamente todas as equipes de vigilancia epidemiol6gica néo s6 do Brasil,
como do mundo, fazendo com que houvesse retardamento ou subnotificagcdo das doencas
transmitidas pelo mosquito em 2020 (MASCARENHAS et al., 2020).

Os OE estéao entre as mais variadas formas de combate ao A. aegypti. Estima-se
que existam em torno de 350 mil espécies de plantas distribuidas pelo mundo (mais de 55
mil no Brasil), sendo algumas naturalmente toxicas ao mosquito, pois possuem compostos
inseticidas em suas estruturas quimicas (FURTADO et al., 2005; ACIOLE, 2009; SOUZA et
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al., 2010; MACHADO; JUNIOR, 2011; TRANCOSO, 2013).

O metabolismo dos vegetais pode ser dividido em priméario e secundario. O primeiro é
responsavel pelo desenvolvimento e manutencgéo das células do organismo, sendo formado
por moléculas essenciais a vida, como carboidratos, proteinas, lipidios, acidos nucleicos,
clorofila e demais componentes. Ja o secundario, que era pouco conhecido até meados
do século XX (década de 1950), é composto por substancias de baixo peso molecular
sintetizadas por diferentes vias metabdlicas a partir dos produtos gerados pelo metabolismo
primario. Essas substancias desempenham as seguintes fun¢des: prote¢do contra fatores
bi6ticos, como agéo de herbivoros ou patdégenos (bactérias e fungos, por exemplo); atragédo
de polinizadores, como aves e insetos; adaptacdo a condigcbes ambientais adversas,
como variagdes extremas de temperatura, escassez hidrica, baixa disponibilidade de sais
minerais no solo, entre outras. Em suma, as substancias que constituem o metabolismo
secundario sdo as mesmas que compdem os OE. Os terpenos, como monoterpenos e
sesquiterpenos, sdo 0s principais constituintes. Ademais, outros elementos, tais quais:
alcaloides, flavonoides, fendis e polifendis, também podem fazer parte da composigédo dos
extratos vegetais (SOUZA et al., 2010; MIRANDA et al., 2016; LUZ, 2018).

Hoje, sabe-se que os metabdlitos secundarios detém diferentes propriedades
bioativas que atuam em conjunto, tanto dentro, quanto fora do corpo vegetal. Contudo,
ha muitos séculos, civilizagbes, como as chinesas e egipcias, jA haviam descoberto,
empiricamente, os efeitos dessas substancias, pois as utilizavam na cura de doencgas, no
controle de pragas agricolas e como repelente de patégenos humanos (BRITO et al., 2013).

A medicina tradicional ainda é praticada por grande parcela da humanidade, sendo
utilizada como um método alternativo a medicina convencional, especialmente em paises
subdesenvolvidos, onde o sistema publico de saude é deficitario. A busca por produtos
naturais esta crescendo cada vez mais, também, devido aos diversos efeitos nocivos
causados por produtos sintéticos aos seres humanos, bem como ao meio ambiente.
Supdbe-se que cerca de 80% da populacdo mundial facam o uso de elementos naturais,
majoritariamente plantas medicinais e fitoterapicos, no tratamento de doencas. As plantas
medicinais sdo tradicionalmente utilizadas em forma de chés, infusdes, sucos, macerados,
etc., com finalidade profilatica, curativa ou paliativa. Ja os fitoterapicos, dos quais os OE
fazem parte, sdo produtos resultantes de um processamento industrial que usa plantas
medicinais como matéria-prima (BRASIL, 2011; GADELHA et al., 2013).

Através do Decreto n° 5.813, de 22 de junho de 2006, o Governo Federal do
Brasil aprovou a Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos (PNPMF),
uma importante iniciativa a melhoria das politicas publicas de salde, meio ambiente,
desenvolvimento econdmico e social. Os principais objetivos dessa Politica séo: otimizar
0 acesso da populacdo a plantas medicinais e fitoterapicos; promover o uso sustentavel
da biodiversidade brasileira; e fomentar a valorizacdo e preservacdo dos conhecimentos
oriundos de povos tradicionais (FONTANELLA et al., 2007).
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E incontestavel que o Brasil possui um enorme potencial na producéo,
comercializagdo e utilizacdo de derivados vegetais. Desse modo, os OE seriam uma
alternativa ambientalmente, sanitariamente e socioeconomicamente viavel no combate ao
A. aegypti. Também & importante levar em consideragdo que uma gama de autores obteve
resultados que comprovaram a atividade larvicida dos OE de diferentes espécies vegetais
frente ao mosquito (NASCIMENTO; PRADE, 2020).

3.2 Efetividade larvicida de diferentes OE frente ao A. aegypti

Antes de serem experimentados, os OE devem ser extraidos e purificados. O
processo de extragdo leva em consideragao fatores importantes, como a espécie do vegetal,
a sazonalidade da colheita e a quantidade de biomassa utilizada, pois podem influenciar no
tempo de extragédo, volume e, especialmente, na composi¢cao quimica dos 6leos. Grande
parcela das substancias vegetais é instavel (volatil), portanto, o periodo entre colheita e
extragdo deve ser o0 minimo possivel, para que ndo ocorra a redugdo da concentragdo de
bioativos importantes para o sucesso do estudo. Por conseguinte, ha uma variedade de
metodologias que explanam as melhores condi¢cdes para realizar o beneficiamento dos
OE de espécies especificas, orientando os estudos em construgdo sobre essa tematica
(OLIVEIRA et al., 2012).

Além disso, as condicdes ambientais nas quais a planta se desenvolveu séo
capazes de afetar o funcionamento do seu metabolismo secundario e, consequentemente,
a formacao quimica do OE. Portanto, aspectos extrinsecos, como: disponibilidade de sais
minerais e agua no solo; caracteristicas edaficas; luminosidade; variagdo de temperatura;
umidade relativa do ar; altitude; presenca de herbivoros e patdégenos (bactérias, fungos,
virus, etc.), também devem ser analisados e correlacionados ao produto conseguido. Em
decorréncia disso, alguns ensaios utilizam plantas cultivadas em ambiente laboratorial
controlado, com a finalidade de obter derivados vegetais de maior qualidade, e também
resultados mais consistentes (OLIVEIRA et al., 2013; FERNANDEZ et al., 2014; SILVA et
al., 2017; SANTOS et al., 2020).

A técnica de extracdo mais eficiente e economicamente acessivel € denominada
arraste a vapor ou hidrodestilagdo, na qual é usado o aparelho Clevenger. O método
consiste em embeber o material vegetal (geralmente, utilizam-se folhas, pois concentram
a maior quantidade de metabdlitos secundarios) em agua contida no baldo de fundo
redondo, e aquecé-los até o ponto de ebulicdo do conteudo. O aumento da temperatura
causa a desnaturagdo das células, provocando a consequente liberagdo do OE, que é
evaporado e conduzido, juntamente a agua, até o condensador e, posteriormente, ao tubo
de resfriamento, onde se liquefaz. Ap6s serem coletados em um recipiente, a agua e o éleo
séo facilmente separados, devido a diferenca de solubilidade (LUCAS, 2011; SANTOS et
al., 2020).

Uma vez removido e purificado, o 6leo € submetido a Cromatografia Gasosa
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acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM), forma convencionalmente utilizada na
quantificacéo e qualificacdo das substéncias presentes nos OE. A detec¢éo por CG permite
que os compostos sejam quantificados, mas néao qualificados, portanto, é necessario que a
EM seja realizada, método que consiste na assimilagédo dos quimicos que fazem parte do
OE (SANTOS; BRAZ-FILHO; CASTRO, 2015).

O levantamento prévio de informag¢des quantitativas e qualitativas demonstra,
detalhadamente, quantos e quais sdo os bioativos que possivelmente agirdo na eliminacéo
das larvas do mosquito, tomando como referéncia trabalhos ja publicados. Além disso,
permite o estabelecimento de relacées entre o ambiente onde a planta se desenvolveu
e 0s seus constituintes metabdlicos, que podem ser analisados de acordo com a sua
eficacia contra o vetor, contribuindo para pesquisas futuras de isolamento quimico, cujas
finalidades s&o selecionar e agrupar os ativos com alto poder inseticida, como os terpenos
(STEFFENS, 2010).

Os compostos terpénicos compdem uma enorme classe de substancias encontradas,
em maior percentual (em muitos casos, mais de 90%), nos extratos vegetais, sendo os
monoterpenos e sesquiterpenos as mais abundantes. Os diterpenos, sesterterpenos,
triterpenos e tetraterpenos também fazem parte do grupo. Certamente, a atividade inseticida
esta fortemente relacionada a agéo individual ou sinérgica desses e de outros elementos
que integram os OE (VELOSO et al., 2015).

Uma gama de estudos comparativos colocou os extratos de diferentes organismos
vegetais a prova, e elencou-os conforme suas capacidades inseticidas (MARQUES,
2020). Desse modo, € valido discorrer acerca de alguns autores relevantes, bem como
apresentar, em ordem decrescente (desde a maior até a menor efetividade), as plantas
das quais os OE foram aproveitados. Furtado et al. (2005): Vanillosmopsis arborea,
Lippia sidoides, Cymbopogon winterianus, Ageratum conyzoides, C. citratus, Ocimum
basilicum purpurascens, O. tenuiflorum, Tagetes minuta, Citrus limon e O. gratissimum.
Aciole (2009): Guatteria friesiana, G. blepharophylla, Cordia curassavica, G. hispida e
Pimenta pseudocaryophyllus. Costa et al. (2010): P. marginatum, P. aduncum e P. nigrum.
Santana et al. (2015): Piper aduncum, P. arboreum, e P. marginatum. Veloso et al. (2015):
C. nardus e O. basilicum. Santos et al. (2020): Plectranthus amboinicus e Cinnamomum
zeylanicum. Esses, juntamente a uma gama de outros cientistas, verificaram a eliminacéo
ou inviabilidade ndo sé das larvas, mas também de estagios futuros de desenvolvimento do
A. aegypti, dentro de um periodo entre 24 e 48 horas, sob diferentes concentra¢des de OE
das espécies mencionadas. De maneira simplificada, o Quadro 1 representa os referidos
autores e as suas respectivas constatagdes, isto &, quais foram as espécies (Spp.) cujos
OE foram mais e menos eficazes.
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Autores

Spp. mais eficientes

Spp. menos eficientes

Furtado et al. (2005)

V. arborea

O. gratissimum

Aciole (2009)

G. friesiana

P. pseudocaryophyllus

Costa et al. (2010)

P. marginatum

P. nigrum

Santana et al. (2015)

P. aduncum

P. marginatum

Veloso et al. (2015)

C. nardus

O. basilicum

Santos et al. (2020)

P. amboinicus

C. zeylanicum
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Quadro 1 - Espécies mais e menos eficientes contra o A. aegypti.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Exteriormente ao aspecto comparativo, a experimentacdo de mais de uma espécie
em pesquisas individualizadas faz com que o leque de inseticidas naturais aumente
ainda mais. Nao obstante, o acervo cientifico também comporta obras que avaliaram,
singularmente, exemplares especificos, como Zingiber officinale e Tetradenia riparia, que
demonstraram potencial larvicida nos estudos de Silva (2012) e Fernandez et al. (2014),
respectivamente.

Ap6s serem expostas aos OE, as fases iniciais do culicideo podem ser acometidas
por alteragbes comportamentais e morfologicas. As larvas, por exemplo, passam a se
comportar de maneira irregular, perdendo parcial ou totalmente a capacidade motora,
além de terem o ritmo de alimentacdo comprometido. J& a morfologia larval alterada &
caracterizada pelo encolhimento, escurecimento e curvatura corporal permanente. A vista
disso, ocorre a inviabilidade do inseto, que acaba vindo a 6bito. E provavel que tais efeitos
sejam resultantes da atuacgéo dos ativos vegetais no sistema nervoso do organismo (SILVA,
2018).

Em virtude dos resultados explicitados, os produtos de origem vegetal desempenham
um papel eficiente no controle do A. aegypti. Apesar disso, os OE ainda nédo sédo largamente
utilizados para tal finalidade, possivelmente devido a alguns obstaculos, como: pouco ou
nenhum incentivo a divulgacdo e ao acesso de publicagdes cientificas que dissertam
acerca das suas aplicabilidades sanitarias; instabilidade quimica dos seus bioativos, o que
configura uma lacuna na maioria dos estudos; comercializacdo em massa e marketing
agressivos de inseticidas sintéticos convencionais; auséncia de incentivo governamental
as industrias que ja administram a produgéo desses derivados; escassez de trabalhos mais
aprofundados que, de maneira pragmatica, apresentem propostas exequiveis aos 6rgaos
de saude, com a finalidade de introduzir os OE como formas alternativas de combate ao
vetor; entre outras (ZARA et al., 2016; PIRES, 2019).
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3.3 Comparacéo entre métodos convencionais e OE no combate ao A. aegypti

Povos antigos utilizavam métodos de controle biol6gico, sobretudo na agricultura,
visando eliminar pragas, como fungos, bactérias e, principalmente, insetos. A medida que
0s séculos se sucederam, novos agentes patogénicos surgiram, e aqueles que ja existiam
passaram a atuar de forma mais sofisticada, devido as diversas mutac¢des estimuladas
por fatores bioldgicos internos e externos. Nesse sentido, alguns patégenos se tornaram
susceptiveis a transmissdo de um humano ao outro por intermédio de vetores, em sua
maioria, insetos. Por conseguinte, a disseminagdo de doencgas, como malaria, dengue,
febre amarela e leishmaniose, passou a ocorrer de maneira desordenada, pois 0s insetos
possuem uma ampla distribuicdo geografica, além de uma densa biodiversidade (cerca de
1,5 milhdo de espécies catalogadas). Com isso, as praticas de controle biol6gico passaram
a ser aplicadas ndo apenas no setor agricola, mas também no sanitario, visto que a Unica
alternativa, em épocas mais remotas, era a de combater os vetores, visando reduzir a taxa
de infectados, pois medicamentos especializados e vacinas ainda néo existiam (FELIX et
al., 2010; EMBRAPA, 2020).

Estudos relatam que o A. aegyptifoi identificado como vetor da febre amarela urbana
no final do século XIX (por volta de 1881), por Carlos Juan Finlay de Barres (1833-1915),
um meédico e cientista cubano. No entanto, na época, a comunidade cientifica ndo aderiu
a teoria de Finlay, que s6 foi comprovada e aceita duas décadas mais tarde, em 1900,
quando o Exército dos EUA enviou a Cuba comissbes de saude lideradas pelo médico
Walter Reed, visando realizar experimentos que ratificassem os argumentos propostos pelo
cientista cubano, pois o governo americano, devido a uma grande quantidade de soldados
mortos pela doenca, estava interessado em compreender como se dava a sua transmissao
e, com isso, criar medidas profilaticas mais eficazes (MORENO, 2016).

O mosquito s6 foi reconhecido como agente transmissor da dengue no inicio do
século XX (1906), por Bancroft, cientista que teve sua descoberta confirmada 25 anos
depois, em 1931, por Simmons. Desde entédo, o A. aegypti vem sendo um dos vetores mais
relevantes do cenario cientifico, ndo apenas por transmitir febre amarela e dengue, mas
também Zika e Chikungunya (CAMPANELLI, 2007).

No Brasil, a vacina contra a febre amarela (17DD) ja é disponibilizada pelo Sistema
Unico de Saude (SUS), enquanto que a imunizag&o contra a dengue (CYD-TDV) é ofertada
apenas pela rede particular. As vacinas contra Zika e Chikungunya ainda estdo em processo
de desenvolvimento. A vista disso, a forma mais eficaz de reduzir a disseminacéo das
doencas transmitidas pelo mosquito € combaté-lo através de politicas de saude publica
que fomentem métodos de controle mecénico, biolégico e/ou quimico, de maneira que
possam ser executados ndo apenas por 6rgaos governamentais, mas também pela propria
populacédo. Nesse sentido, eventualmente, o MS promove campanhas de conscientizagdo

social, cujo objetivo é educar os cidadaos acerca da importancia do combate ao inseto,
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bem como orienta-los com relagéo as agdes que devem ser tomadas para tal, pois 90% dos
criadouros do mosquito estdo no espago domiciliar (VASCONCELOS, 2003; MESQUITA;
PARENTE; COELHO, 2017; BRASIL, 2021).

A sociedade, juntamente aos Agentes Comunitarios de Saude, utiliza,
majoritariamente, praticas de controle mecanico, que consistem na localizagcéo, eliminagao
e direcionamento apropriado de possiveis focos de reproducdo do mosquito, além da
instalacéo de telas que impecam a sua entrada no interior das residéncias. As medidas
profildticas s@o basilares e largamente difundidas todos os anos, através de diversos
veiculos de comunicagdo, como televisdo, radio, internet, folders, cartazes, etc. Séo
maneiras relativamente simples e eficazes de evitar a presenca do mosquito em larga
escala, no entanto, € necessario que grande parcela da populacao seja mobilizada para tal,
em prol de um resultado satisfatério. Ademais, podem ser complementares aos métodos
biolégicos e quimicos, que, juntos, reduzem ainda mais as possibilidades de propagacgéo
do inseto (BATISTA, 2014).

O controle biolégico consiste na utilizacdo de predadores ou patdbgenos naturais
contra 0 mosquito. No caso de estratégias de combate ao A. aegypti, cuja maior parte
do desenvolvimento ocorre na agua, existem predadores aquaticos, como peixes do
género Gambusia, que se alimentam dos ovos, larvas e pupas do mosquito, causando a
inviabilidade e/ou eliminacdo de grande parcela da sua populagdo. Além disso, algumas
espécies de patdégenos, como a bactéria Bacillus thuringiensis israelenses (Bti) e o fungo
Lagenidium giganteum, sdo capazes de sintetizar substancias nocivas que afetam tanto os
estagios prematuros, quanto a fase adulta do vetor (ANDRADE; SANTOS, 2004; BUCKER
et al., 2013).

Exempli gratia, a bactéria entomopatogénica Bti sintetiza quatro toxinas proteicas
distintas (trés toxinas de categoria Cry, e uma de Cyt), que sdo armazenadas em
aglomerados cristalinos, no interior de esporos. Uma vez que as larvas de A. aegypti
ingerem os esporos liberados na agua, esses séo direcionados ao intestino e decompostos
pelas proteases, enzimas digestivas que promovem a liberagcédo e ativagdo das toxinas,
que, imediatamente, ligam-se aos receptores de membrana situados na superficie das
microvilosidades, ocasionando a deterioragéo do epitélio intestinal devido a instabilidade do
sistema de transporte de ions. Com grande parcela do aparelho digestorio comprometido, a
alimentagéo & impossibilitada, fato que provoca a faléncia total do inseto. E valido mencionar
que o bacilo possui extrema afinidade com os insetos da Ordem Diptera, composta por
mosquitos e moscas, portanto, € incapaz de intoxicar humanos e outros seres. Mesmo sendo
usado por mais de 20 anos, a literatura ainda n&o apresentou registros de resisténcia de
populacdes de A. aegypti contra o Bti, provavelmente em razdo da produgéo de diferentes
toxinas. Entretanto, quando submetida a altas temperaturas e incidéncia de luz, a atividade
toxica da bactéria é interrompida, o que limita bastante o seu uso no combate ao mosquito,
visto que ele ocupa regides tropicais e subtropicais, onde hé alta incidéncia de luz solar,
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bem como uma maior concentracdo de energia térmica. Ndo obstante, a OMS recomenda
0 uso da bactéria como agente larvicida em recipientes que comportam agua portavel
(POLANCZYK; GARCIA; ALVES, 2003; VALLE; PIMENTA; CUNHA, 2015).

Além do Bti, estudos recentes tém apresentando resultados satisfatérios a respeito
da utilizagéo da Wolbachia (WB) no combate ao A. aegypti, uma espécie de bactéria gram-
negativa endossimbiética encontrada naturalmente em 60% dos insetos, mas que, em um
processo laboratorial de infeccéo induzida de cepas selecionadas (wMel ou wMelPop)
aplicadas em ovos do mosquito, possui a capacidade de reduzir pela metade o periodo de
vida do inseto adulto, bem como promover a incompatibilidade citoplasmatica, que provoca
a esterilidade dos individuos. Assim, quando mosquitos machos infectados copulam com
fémeas sem a bactéria, os ovos colocados pela ultima ndo eclodirdo. Agora, caso ambos
estejam com a WB, haveraincompatibilidade no cruzamento, isto €, ndo ocorrera fecundagéao
e, portanto, novos descendentes ndo serdo gerados, o que, a nivel populacional, reduzira
consideravelmente a taxa de transmissdo de doengas. Ademais, quando a bactéria e um
agente viral estdo em um mesmo mosquito, a competicdo por recursos faz com que a
replicagdo do virus ocorra de maneira irregular, diminuindo sua carga viral e seu potencial
de transmisséo (BIAN et al., 2010; DUTRA, 2014; ZARA et al., 2016).

As praticas de controle quimico fazem o uso de compostos especificos, cujas
propriedades sdo capazes de causar diversos danos ao organismo do mosquito, como:
afetar o sistema nervoso; inibir a sintese de quitina, polissacarideo formado por monémeros
de N-acetil-glicosamina imprescindivel a sobrevivéncia e desenvolvimento dos insetos,
visto que é o principal componente do exoesqueleto, estrutura que reveste, sustenta e
protege o corpo desses animais contra fatores ambientais externos; e cessar a producéo
do hormdnio juvenil, responsavel por regular o metabolismo durante todo o estagio larval,
de forma que nédo ocorra a metamorfose prematura do inseto. A utilizagdo desse tipo de
controle deve ocorrer de maneira cautelosa, dado que o uso desordenado de substancias
inseticidas pode acarretar o surgimento de populacdes resistentes do mosquito. Ademais,
0 uso indiscriminado de quimicos pode causar sérios impactos ao meio ambiente e a salde
da populagéo, que sdo afetados pelo excesso de elementos toxicos, especialmente aqueles
com propriedades residuais (FERREIRA, 2009).

Sintetizado por Othmar Zeidler em 1874, o DDT (Dicloro-Difenil-Tricloroetano) foi
0 primeiro inseticida capaz de permanecer por longos periodos no ambiente, mantendo
o seu efeito durante meses ou, até mesmo, anos. A sua descoberta é atribuida ao
entomologista Paul Hermann Miiller, que, no inicio da Segunda Guerra Mundial (1939),
realizou experimentos que verificaram a aplicabilidade da substéancia na eliminagéo de
insetos. Nesse contexto, o inseticida foi largamente utilizado durante e apés a guerra, no
controle de agentes transmissores da dengue, malaria, febre amarela e tifo. Gragas a sua
descoberta, em 1948, Mller foi contemplado com o Prémio Nobel de Medicina (D’AMATO;
TORRES; MALM, 2002; FLORES et al., 2004; BORGES, 2011).
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O DDT faz parte do grupo de inseticidas organoclorados, que possuem baixa
solubilidade em &gua e composi¢cdo quimica altamente estavel, sendo formada por
Carbono (C), Hidrogénio (H) e Cloro (Cl). Sao divididos em 4 subgrupos, sendo eles: difenil-
alifaticos, hexaclorociclohexanos, ciclodienos e policloroterpenos. Todos possuem atuagéo
neurotoxica, isto &, agem inviabilizando o sistema nervoso dos insetos. A exemplo disso, o
DDT, que faz parte do subgrupo dos difenil-alifaticos, afeta o funcionamento da bomba de
Saodio (Na) e Potassio (K) dos ax6nios (Figura 1), provocando a abertura involuntaria dos
canais de Na, desestabilizando o equilibrio de ions entre os meios intra e extracelular, o que
gera a transmisséo desmedida de impulsos nervosos, sobrecarregando toda a rede neural
do alvo, paralisando-o e eliminando-o. Os inseticidas BHC (hexaclorobenzeno), clordano
e toxafeno sdo exemplos que compdem os subgrupos hexaclorociclohexanos, ciclodienos
e policloroterpenos, respectivamente. Devido ao extenso periodo de permanéncia no
ambiente e acumulacdo em tecidos de animais e humanos, o uso dessas substancias
passou a ser restringido ou proibido em varias regides do mundo (FLORES et al., 2004;
ROCHA, 2014).

| Celula pre-sinaptica Célula pos-sindptica

Fanda sinaptica

e |

Impulso
nervoso

DDT(OC)

Figura 1 - Mecanismo de ag¢éo dos OC.

Fonte: Adaptado de Valle; Pimenta; Cunha (2015, p. 95).

A OMS ainda recomenda, aos paises legalmente autorizados, a utilizagdo do DDT
no controle de vetores, ja que o valor de aquisicao do produto &€ deveras acessivel, fato
que beneficia as regides economicamente desfavorecidas do globo. No entanto, existem
concorrentes que fabricam inseticidas mais caros, e adotam estratégias de comercializacéo
ofensivas que reduzem a evidéncia do DDT no mercado, diminuindo ainda mais o seu uso
(BERG, 2009).

Em 1960, o World Health Organization Pesticide Evaluation Scheme (WHOPES)
foi criado com o objetivo de listar os inseticidas mais eficientes, de acordo com o potencial
de eliminacdo de vetores, bem como a minima provocacao de impactos ambientais e na
saude humana. Nesse sentido, 0 WHOPES indica a utilizag&do de oito diferentes principios
ativos larvicidas (clorpirifos, fenthion, pirimifés-metil, temephos, spinosad, diflubenzuron,
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novaluron e pyriproxyfen), e cinco adulticidas (malathion, deltametrina, lambda-cialotrina,
permetrina e transcifenotrina). A OMS enxerga o programa como uma importante referéncia
nas tomadas de deciséo que dizem respeito as politicas de combate aos vetores executadas
em varios paises (OMS, 2014).

A maioria dos principios ativos pertence as classes de inseticidas mais usadas
atualmente: organofosforados (OP), piretroides (Pl), carbamatos (CM) e espinosinas (EP).
Assim como os organoclorados, todos eles possuem atividade neurotoxica, causando a
hiperativacdo da rede neuronal e a consequente morte do inseto através de mecanismos
de acdo minimamente distintos. Apesar de, em alguma medida, gerarem resultados
satisfatérios, o uso intensificado desses compostos culminou no surgimento de grupos
resistentes do A. aegypti (PASTRELLO, 2015).

O grupo dos OP abrange todos os inseticidas que possuem Fosforo (P) em
sua composicdo. Sao divididos em trés categorias: os alifaticos, como a melationa; os
derivados de fenil, como a fenitrotiona; e os heterociclicos, como os temefés. Essas
substancias atuam inibindo a Acetilcolinesterase (AChE), enzima responsavel por degradar
a acetilcolina (ACh), neurotransmissor que estimula a abertura dos canais de Na presentes
na célula pos-sinaptica, de modo que o impulso nervoso seja transmitido de um neurénio ao
outro. Uma vez que a atividade da AChE é cessada, ocorre a acumulacao de ACh na fenda
sinaptica (Figura 2), fazendo com que sinais elétricos sucessivos sejam exacerbadamente
disparados por todo o sistema nervoso central, levando a morte do mosquito (HOSHINO
et al., 2008).

| Célula pré-sindptica I Célula pos-sinaptica

Fenda sinaptica
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Figura 2 - Mecanismo de ag¢éo dos OP.

Fonte: Adaptado de Valle; Pimenta; Cunha (2015, p. 95).

Assim que esse grupamento de inseticidas foi descoberto, notou-se seu carater
biodegradavel, e também auséncia de efeito bioacumulativo, isto é, ndo era passivel de
acumulagé@o em tecidos de organismos. Tais vantagens tornaram os OC obsoletos, sendo
logo substituidos pelos OP. Entretanto, é importante destacar que os OP s&do quimicamente
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instaveis, tendo, portanto, pouca capacidade de permanecer por longos periodos no
ambiente, o que demanda uma série de aplicacdes consecutivas. Além disso, analises
apontam que, mesmo em pequenas quantidades, esses inseticidas podem causar danos
neurolégicos em humanos (VINHAL; SOARES, 2018).

Os Pl sé@o substancias sintéticas produzidas com base em piretrinas, ésteres
toxicos presentes em espécies vegetais do género Chrysanthemum. O uso de sintéticos
dessa natureza foi iniciado apenas nos anos 70, pelo setor agricola, ap6s uma série de
experimentos laboratoriais serem realizados com o objetivo de alterarem a estrutura quimica
de compostos produzidos em épocas anteriores, pois possuiam certas desvantagens, como
a alta instabilidade em relacéo a luz solar e ao ar atmosférico, além de um baixo potencial
inseticida. Atualmente, mesmo em pequenas doses, 0os Pl desempenham um excelente
papel na eliminacdo de insetos, e também possuem um 6timo nivel de estabilidade. Ainda,
séo biodegradaveis, ndo bioacumulativos, desalojantes e incapazes de causar intoxicagdo
em mamiferos e aves. Em contrapartida, ha registros de que podem provocar irritagcdo
cutanea em animais, e serem extremamente toxicos aos organismos aquaticos (SANTOS;
AREAS; REYES, 2007; VIEIRA; NEVES; QUEIROZ, 2007).

Atitulo de exemplo, dentre os principais Pl utilizados atualmente, estéo: esfenvalerato,
fluvalinato, lambda-cialotrina, ciflutrina, deltametrina, cipermetrina, fenpropatrina, flucitrinato
e bifentrina. Todos possuem um mecanismo de agdo semelhante ao do DDT (Figura 1),
porém, mais intenso, pois causam a abertura, por tempo indeterminado, dos canais de
sodio das células neuronais, desestabilizando o sistema nervoso central e periférico do
mosquito (GARCIA, 2021).

Os CM sao ésteres que compdem uma classe de inseticidas derivados do acido
carbamico (CH,NO,), substancia de carater instavel. Assim como os OP, os CM eliminam
0 inseto através da inibicdo da AChE (Figura 2), no entanto, ao contrario do que ocorre
na agdo dos primeiros, o processo pode ser reversivel, sendo, portanto, uma das suas
desvantagens. Outros fatores que impossibilitam o uso em larga escala dos CM séo:
elevado preco de mercado e alta instabilidade. Por outro lado, sdo altamente letais em
um curto periodo. Os primeiros CM foram sintetizados e difundidos durante a década de
60, sendo que, atualmente, o carbaril € o inseticida mais utilizado desse grupo (BRAGA;
VALLE, 2007; SANTOS, 2016).

As EP séo inseticidas derivados da fermentacdo da Saccharopolyspora spinosa,
espécie de actinobactéria que vive no solo. As variagcdes spinosad e spinetoram compdem
0 grupo. A primeira foi sintetizada na década de 90, e possui as spinosyn A e D como
componentes bioativos. A segunda, mais recente (2007), € formada pelas spinosyn J e
L, substancias ativas semi sintéticas. Possuem um alto potencial inseticida, agindo como
moduladores alostéricos nos receptores nicotinicos de ACh das células poés-sinapticas
(Figura 3), ou seja, alteram o ritmo de trabalho dessas estruturas, tornando-as hiperativas.
Isso faz com que haja a excitacdo exacerbada dos neur6nios e, consequentemente, a
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fadiga, paralisia e morte do mosquito (PEREIRA, 2017).

| Célula pré-sinaptica I [ Célula pos-sindptica
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Figura 3 - Mecanismo de acéo das EP.

Fonte: Adaptado de Valle; Pimenta; Cunha (2015, p. 95).

As EP possuem um mecanismo de acdo diferente dos demais inseticidas, o que
contribui para a reducdo das possibilidades de surgimento de populacées resistentes do
vetor. Além disso, geram poucos efeitos maléficos ao meio ambiente, ao ser humano e
outros organismos (BORGES, 2011).

Segundo a OMS, a resisténcia consiste na capacidade de uma populagéo de insetos
suportar uma certa quantidade de inseticida que, em condi¢des regulares, causaria a sua
eliminagéo. Nesse sentido, € vélido realcar que todos os procedimentos que envolvem
inseticidas possuem uma desvantagem primordial e recorrente: a selegcdo de populacdes
resistentes do inseto. Todavia, individuos menos susceptiveis ndo sado resultados da
aplicacdo dessas substancias, mas sim de mutagdes genéticas imprevisiveis que ocorrem
durante os primeiros estagios de geracdo do mosquito, as quais conferem caracteristicas
genotipicas e fenotipicas capazes de impedir ou reverter os mecanismos de atuagdo dos
inseticidas. Portanto, € fundamental que técnicas alternativas de eliminagéo definitiva do A.
aegypti sejam estudadas a fundo, ndo apenas em prol do bem-estar sanitario, mas também
do meio ambiente e de todos os fatores inerentes a ele (BRAGA; VALLE, 2007; MACORIS
etal., 2014)

A utilidade dos OE também tem sido avaliada como uma alternativa propicia no
controle do A. aegypti. O efeito larvicida de diversos extratos vegetais ja foi verificado em
uma série de estudos praticos, que relacionaram diversas espécies de plantas conforme
0s seus respectivos niveis de desempenho contra o vetor. Além de possuirem significativo
potencial inseticida, sdo substancias 100% naturais; financeiramente acessiveis; e
amplamente aproveitadas como matéria prima em outros setores de produgéo, como
alimenticio e cosmético. Em vista disso, a administracdo de doses moderadas € incapaz
de provocar prejuizos a saude da populagdo, bem como a integridade dos ecossistemas e
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demais organismos vivos (FURTADO et al., 2005; RODRIGUES et al., 2005; ZARA et al.,
2016).

Os mecanismos de acdo dos OE variam, especialmente, de acordo com a sua
composi¢cado quimica. Pesquisas evidenciaram que determinados tipos de terpenos séo
capazes de inibir a atividade da AChE, principio de acdo semelhante ao dos inseticidas
OP e CM. Também possuem propriedade lipolitica, ou seja, quebram lipidios, moléculas
organicas que, entre outras fungdes, formam a membrana plasmatica das células. Nesse
sentido, a degradagéo dessas estruturas provoca a morte celular e, por consequéncia, a
do invertebrado. Em contato com o estagio larval ou adulto do mosquito, os compostos
terpénicos apresentaram diferentes efeitos, tais quais: inibiram ou retardaram o crescimento;
diminuiram a capacidade reprodutiva; comprometeram o ritmo de alimentacéo; alteraram a
morfologia; entre outros (JUNIOR, 2003; VELOSO et al., 2015).

Em sintese, ao serem comparados aos inseticidas quimicos convencionais, os OE
possuem caracteristicas mais promissoras no tocante ao desenvolvimento sustentavel,
em todos os ambitos. No entanto, h4 um aspecto que coloca os extratos vegetais em
importante desvantagem: a volatilidade (instabilidade). Isso faz com que os componentes
naturais bioativos mudem rapidamente de um estado fisico para o outro, conferindo pouco
poder residual ao produto. Assim, as demais substancias acabam sendo mais visadas,
ja que ndo ha a necessidade de aplica-las com maior frequéncia (CORREA; SALGADO,
2011).

Defronte a problematica exposta, pode-se considerar a microencapsulagdo uma
resolucéo viavel. Trata-se de uma tecnologia que consiste em envolver e armazenar, a
nivel molecular, substancias através de um agente encapsulante, cuja fungao é estabilizar,
solubilizar e liberar gradativamente os compostos quimicos que estdo em seu interior.
Desse modo, a encapsulagédo de bioativos vegetais aumentaria drasticamente o potencial
inseticida dos OE, tanto na eliminacgéo de estagios iniciais do mosquito, quanto no combate
ao inseto adulto (GOTTARDO, 2021).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Todos os OE aqui colocados tiveram as suas capacidades larvicidas devidamente
comprovadas contra o A. aegypti. Portanto, ndo restam dividas quanto ao potencial dessas
substancias, especialmente quando se objetiva um futuro mais sustentavel, ndo apenas
para os setores ambiental e sanitario, mas também social e econémico.

Isentos de degradacédo ecossistémica, os métodos mecanicos e biolégicos também
desempenham uma fungéo importante na diminuicéo de focos de reproducéo do mosquito.
Dessa forma, em conjunto com os extratos vegetais, podem adquirir maior capacidade
dizimar populag¢des do vetor, em especial as que adquiriram resisténcia contra inseticidas

convencionalmente utilizados.
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Apesar da verificacdo da eficacia contra o inseto, a volatilidade dos derivados
orgénicos ainda continua sendo um empecilho para as produgbes acerca do tema.
Destarte, a partir deste, fez-se necessario apresentar a microencapsulagdo como uma
solugdo inédita (dentro da tematica) para tal, preenchendo a lacuna recorrente em estudos
similares. Contudo, ainda é preciso realizar analises praticas envolvendo a aplicacéo da
técnica em OE eficazes contra o culicideo.

Politicas publicas de saude direcionadas ao controle do vetor desprendidas de
quaisquer formas de deterioragdo da natureza ainda sdo extremamente escassas em varias
regides do globo. A titulo de exemplo, mesmo sendo um dos maiores produtores agricolas
do mundo, em momento algum o Brasil considerou os OE como uma alternativa promissora
na eliminacéo do A. aegypti. Em vista disso, ressalta-se: estudos mais pragmaticos devem
ser realizados, com a finalidade de apresentar a esfera publica as vantagens e resolugbes
para possiveis desvantagens do uso de inseticidas oriundos de plantas.
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RESUMO: Culex quinquefasciatus (Diptera,
Culicidae) é o principal vetor da filariose linfatica
no Brasil, também é vetor de neurovirus como o
causador da febre do Oeste do Nilo (De Filette et
al., 2012) e o agente da encefalite equina, entre
outros (Solomon e Mallewa, 2001; Turtle et al.,
2012). Sua sobrevivéncia depende da ingestédo
de agucares obtidos do néctar das plantas,
porém, para que o ciclo reprodutivo se complete,
€ necessario que a fémea se alimente de
sangue que, rico em proteinas, é essencial para
a maturacdo dos ovos e a conclusdo do ciclo
gonotréfico. O glicogénio é a principal molécula
de reserva energética encontrada nas células
animais, € um polissacarideo composto por
moléculas de glicose unidas entre si por ligagdes
denominadas glicoliticas. A sintese e degradacéo
das moléculas de glicogénio envolvem uma agéo
combinada de um conjunto de enzimas, com
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0s principais controles operacionais sobre as
atividades das enzimas glicogénio sintase (GS)
e glicogénio fosforilase (GP), respectivamente
(Tang et al., 2012). O objetivo deste trabalho foi
a analise bioinformatica das enzimas GS e GF.
As andlises por bioinformatica foram realizadas
utilizando os programas Bioedit, MEGA 6 e
VectorBase. As sequéncias de nucleotideos
e aminoacidos das enzimas GS e glicogénio
GF de C. quinquefasciatus foram obtidas no
banco de dados VectorBase com a identificacéo
CPI1J005086 e CPIJ004776, respectivamente.
Os resultados obtidos durante a realizagdo
deste trabalho permitiram a caracterizacéo das
enzimas envolvidas na sintese e degradacgéo
do glicogénio de C. quinquefasciatus utilizando
ferramentas de bioinforméatica. A composicéo
aminoacidica das enzimas GS e da GF de C.
quinquefasciatus mostrou semelhanga com a de
outros dipteros. A arvore filogenética para ambas
enzimas separaram as sequéncias de mosquitos
em um ramo Unico.

PALAVRAS-CHAVE: Culex quinquefasciatus.
Enzimas. Glicogénio. Bioinformética.

PHYSIOLOGICAL ASPECTS
OF GLYCOGENOLYSIS AND
GLYCOGENESIS PROCESS IN CULEX
QUINQUEFASCIATUS

ABSTRACT: Culex quinquefasciatus (Diptera,
Culicidae) is the main vector of lymphatic filariasis
in Brazil, it is also a neuroviruses’ vector, the cause
of West Nile fever (De Filette et al., 2012) and
the agent of equine encephalitis, among others
(Solomon and Mallewa, 2001; Turtle et al., 2012).
Its survival depends on the ingestion of sugars
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obtained from the nectar of plants, however, for the reproductive cycle to be completed, it is
necessary that the female feeds on blood that, rich in proteins, is essential for the maturation
of eggs and the conclusion of the gonotrophic cycle. Glycogen is the main energy reserve
molecule found in animal cells, it is a polysaccharide composed of glucose molecules joined
together by bonds called glycolytic. The synthesis and degradation of glycogen molecules
involve a combined action of a set of enzymes, with the main operational controls over
the activities of the glycogen synthase (GS) and glycogen phosphorylase (GP) enzymes,
respectively (Tang et al., 2012). The objective of this work was the bioinformatics analysis
of GS and GF enzymes. Bioinformatics analyzes were performed using Bioedit, MEGA 6
and VectorBase programs. The nucleotide and amino acid sequences of the GS and GF
glycogen enzymes from C. quinquefasciatus were obtained from the VectorBase database,
identified as CPIJ005086 and CPIJ004776, respectively. The results obtained during this work
allowed the characterization of the enzymes involved in the synthesis and degradation of C.
quinquefasciatus glycogen using bioinformatics tools. The amino acid composition of the GS
and GF enzymes from C. quinquefasciatus showed similarity with that of other dipterans. The
phylogenetic tree for both enzymes separated the mosquito sequences into a single branch.
KEYWORDS: Culex quinquefasciatus. Enzymes. Glycogen. Bioinformatics.

11 INTRODUGCAO

Culex quinquefasciatus (Diptera, Culicidae) € um mosquito cosmopolita, altamente
antropofilico e completamente adaptado as condigbes urbanas, j& que suas larvas séo
capazes de se desenvolverem em cole¢des de aguas altamente poluidas. Seu zumbido
causa grande incémodo noturno e suas picadas podem causar alergias (Malafronte et al.,
2003). Principal vetor da filariose linfatica no Brasil, também é vetor de neurovirus como o
causador da febre do Oeste do Nilo (De Filette et al., 2012) e 0 agente da encefalite equina,
entre outros (Solomon e Mallewa, 2001; Turtle et al., 2012).

O seu ciclo de vida inicia-se em cole¢bes de agua parada onde as fémeas depositam
seus ovos agrupados em forma de jangada. Dos ovos eclodem as larvas que passam por
quatro estagios (L1 a L4), transformando-se em pupas. Destas emergem os adultos alados
que passam a viver no meio terrestre. Sua sobrevivéncia depende da ingestao de aglcares
obtidos do néctar das plantas, porém, para que o ciclo reprodutivo se complete, € necessario
que a fémea se alimente de sangue que, rico em proteinas, € essencial para a maturacéo
dos ovos e a conclusdo do ciclo gonotrofico. Durante a maturacdo dos ovos grandes
quantidades de lipidios e proteinas s@o incorporadas, sendo os carboidratos (glicogénio)
detectados somente ao final do processo vitelogénico, em menores concentragdes (Briegel,
et al., 2003).

O glicogénio é a principal molécula de reserva energética encontrada nas células
animais, € um polissacarideo composto por moléculas de glicose unidas entre si por
ligagdes denominadas glicoliticas. No mlsculo maior parte ou todo o glicogénio pode ser
dedicado a fungéo energética ja, em outros 6rgéos, como o corpo gorduroso, uma grande
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parte do glicogénio €& exportado como trealose que pode vir a ser oxidado para fornecer
energia ou utilizados na sintese de quitina ou outras moléculas (Steele, 1982). A sintese e
degradacéo das moléculas de glicogénio envolvem uma agédo combinada de um conjunto
de enzimas, com o0s principais controles operacionais sobre as atividades das enzimas
glicogénio sintase (GS) e glicogénio fosforilase (GP), respectivamente (Tang et al., 2012).

Em C. quinquefasciatus foi observado acumulo de glicogénio no final do processo
vitelogénico (Cardoso et al., 2010). Ovarios 84 h apds a alimentacdo sanguinea (aas)
apresentaram granulos de glicogénio juntamente com inclusbes lipidicas e granulos
de vitelogenina. Em outro importante mosquito, Aedes aegypti, foi observado também
a incorporagao de glicogénio ao final da vitelogénese (entre 36 e 48 h aas — Briegel et
al.,, 2003). Em C. quinquefasciatus, o glicogénio parece ser importante para manter a
viabilidade dos ovécitos apds a coriogénese e antes da oviposi¢do (Van Handel, 1992;
1993).

21 MATERIAL E METODO

As analises por bioinformética foram realizadas utilizando os programas Bioedit
(http://www.mbio.ncsu.edu/BioEdit/bioedit.html), MEGA 6 (http://www.megasoftware.
net/) e VectorBase (www.vectorbase.org/content/welcome-vectorbase). As sequéncias de
nucleotideos e aminoacidos das enzimas glicogénio sintase (GS) e glicogénio fosforilase
(GF) de C. quinquefasciatus foram obtidas no banco de dados VectorBase com a
identificacdo CPIJ005086 e CP1J004776, respectivamente.

31 RESULTADOS

A enzima GS é composta por 694 aminoacidos e a GF & composta por 842
aminoacidos apresentando ponto isoelétrico de 6,64 e 6,30 respectivamente. O peso
molecular destas enzimas sdo de aproximadamente 79,52 kDa e 96,64 kDa. A composi¢ao
aminoacidica da GS e GF € mostrada nas figuras 1 e 2. Podemos observar alta similaridade
(em % de AAs) entre as sequencias depositadas, para ambas as enzimas, nos diferentes
géneros de insetos.

Ala Cys Asp Glu Phe Gly His lle Lys Leu Met Asn Pro Gln Arg Ser Thr Val Trp Tyr
Culex quinguefasciatus (CP1J003086) 6,05 1,73 519 7,78 5,04 5,76 4,18 5,76 4,76 8.21 1,30 5,19 447 2,88 648 7,06 548 6,63 1,30 4,76
Aedes aegypti (XP 001648704.1) 6,47 201 547 748 532 619 432 504 475 8.20 144 515 446 3,02 647 6,19 5,61 647 129 460
Aedes albopictus (XP 019565278.1) 647 2,01 547 748 532 6,04 417 5,04 489 820 144 561 446 302 633 619 547 647 129 460
Anopheles darlingi (ETN67493.1) 6.63 1,87 5,04 7,64 548 576 3,89 5,91 447 7,35 1,73 548 4,32 346 6,77 5,76 591 6,63 1,30 4,61
Anopheles gambie (XP 312352.3) 6,50 1,88 535 7,51 5,35 5,78 4,19 5,78 448 7.23 1,73 5,06 434 3,32 6,65 6,21 5,92 6,65 130 4,77
Drosophila melanogaster (NP 731967.26,06 1,55 6,06 7,33 5,78 5,92 3,67 592 451 8,18 2,68 5,36 395 296 733 592 550 6,06 127 395
Musca domestica (AFP62022) 552 1,74 6,24 7,26 5,22 6,68 3,63 6.24 464 856 2,18 450 421 2,90 7,11 6,39 537 595 131 435
Homo sapiens (AAAS8046.1) 7.46 1,90 529 7,60 5,56 597 2,71 3.39 3.93 9.63 2.04 434 529 2,99 7,06 7,60 5,70 5,83 1,90 3,80

Figura 1 - Composi¢ao aminoacidica da enzima glicogénio sintase (GS) em diferentes géneros.
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Ala Cys Asp Glu Phe Gly His lle Lys Leu Met Asn Pro GIn Arg Ser Thr Val Trp Tyr
Culex quinquefasciatus (CPIJ004776-RA) 6,65 1,07 6,41 6,89 4,04 6,06 2,26 6,77 6,89 867 2,85 6,06 4,25 4,16 4,99 475 451 6,06 1,66 4,99

Aedes aegypti (XP 001630263.1) 6.65 0,95 6,86 6,51 4,02 6,04 213 746 6,63 8,64 2.84 6,27 426 379 533 4,85 4.36 533 1.54 5.1
Aedes albopictus (XP 019561064.1) 6.65 1.07 6,63 6,75 4,02 6,04 225 746 6,51 8,64 272 6,15 426 3,79 544 436 450 533 1,54 5.1
Anopheles darlingi (ETN62232.1) 6,65 1,31 6,29 6,77 3,80 6,18 1,90 736 6,16 8,79 2,61 594 439 475 570 4,51 4,04 582 1,78 523

Anopheles gambiae (XP 317541.3) 6.65 1,07 641 6,77 4,04 6,06 1,90 7,36 6,53 8.67 2.61 5,94 451 451 558 4,39 4.16 5,94 1,66 511
Drosophila melanogaster (NP 722762.1) 6,65 0,83 6.28 6,99 3,79 581 2.25 6,99 6,99 9.00 2,96 6,99 4,35 3.91 5,09 415 4,03 5,69 1,66 4,98
Musca domestica (XP 005189404.1) 6,65 0,63 6,16 6,87 391 592 213 711 7,11 877 3,06 6,75 438 3,91 5,09 4,03 3,91 5,69 1,66 5,09
Homo sapiens (AAC18079.1) 6.65 0.83 6,26 7.20 4,72 5,79 2.24 6,61 7,56 9,92 2.72 6,02 378 342 5,08 4,25 4,60 6,61 1.42 413

Figura 2 — Composi¢éo aminoacidica da enzima glicogénio fosforilase (GF) em diferentes géneros.

As arvores filogenéticas sdo mostradas nas figuras 3 e 4. Elas foram realizadas no
programa MEGA 6, usando o algoritimo Bootstrap com o método do Neighbor-Joining. A
arvore correspondente as analises da sequéncia da enzima glicogénio sintase (Fig. 3), as
espécies de C. quinquefasciatus e Aedes sp. formam um grupo irméo, devido ao alto nivel
de similaridade entre as sequéncias. Interessantemente, a andlise da arvore filogenética
para a enzima glicogénio fosforilase (Fig. 4), mostrou uma maior similaridade entre as
sequencias de Aedes sp. e Anopholes sp. A sequéncia da GF de C. quinquefasciatus
apresentou-se como grupo irméao das sequencias das outras espécies de mosquito.

Aedes aegypti (\P 001645704.1)
100

a3 Aedes albopictus (<P 019565278.1)

Culex guinquefasciatus (CPIJO0S036)

100

Anopheles darlingi (ETHNE7453.1)

Anopheles gambie (P 312352.3)

Drosophila melanogaster (NP 731967.2)

100
Musca domestica (AFPE202Z)

Haormo sapiens (AAAS8046.1)

0.050

Figura 3- Representacéo grafica da anélise filogenética do glicogénio sintase (GS) em diferentes
géneros.
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Aedes aegypti (WF_001650265.1)
100

Aedea albopictus (XF_019561084.1)
51
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L Anopheles gambiae (XP_317541.3)
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Figura 4- Representacéo grafica da analise filogenética do glicogénio fosforilase (GF) em diferentes
géneros.

Para complementar estas informacgdes, inclusées de mosquitos inteiros em parafina/
historesina estéo sendo realizadas. Os cortes e a coloragdo especifica para a identificagdo
dos carboidratos (coloracao acido periddico-Schiff) seréo realizados para observar em qual
estagio de desenvolvimento do mosquito existe um maior armazenamento de glicogénio e,
em qual(is) tecidos(s).

41 CONCLUSAO

Osresultados obtidos durante arealizagédo deste trabalho permitiram a caracterizagao
das enzimas envolvidas na sintese e degradacdo do glicogénio de C. quinquefasciatus
utilizando ferramentas de bioinformatica. A composi¢cdo aminoacidica das enzimas GS e
da GF de C. quinquefasciatus mostrou semelhanga com a de outros dipteros (Figs 1 e
2). A arvore filogenética para ambas enzimas (Figs 3 e 4) separaram as sequéncias de

mosquitos em um ramo anico.
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RESUMO: Esta é a primeira lista de térmitas
para a regido de Juruti, estado do Par4, Brasil,
na area de operacgéo do Projeto Alcoa/Juruti para
exploracdo de bauxita. Um total de 37 espécies
de cupins foram registradas. S8o apresentadas
a classificacdo dos cupins em grupos troficos e
habito alimentar.

PALAVRAS-CHAVE: Isoptera, Juruti, grupos
tréficos.

TERMITES FROM THE PRIMARY
FOREST OF JURUTI, STATE OF PARA,
BRAZIL

ABSTRACT: This is the first list of termite species

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia
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for the region of Juruti, state of Para, Brazil, in
the area of operation of the Juruti/Alcoa Project
for bauxite exploration. A total of 37 species were
registered. The classification of trophic groups
and feeding habits are presented.

KEYWORDS: Isoptera, Juruti, trophic groups.

INTRODUCAO

Os cupins sdo insetos sociais mais
conhecidos por sua importédncia como pragas
madeira e material celulésico do que por sua
acao benéfica para o solo. A atividade detritivora
e a capacidade de degradar a celulose fazem
deles um dos principais grupos de insetos
responsaveis pelos processos de ciclagem de
nutrientes, formacdo e regeneracédo de solos,
além de sua contribuicdo para a sobrevivéncia
de outros organismos (Eggleton et al . 1996;
Fontes, 1998; Constantino e Schlemmermeyer,
2000). Por sua facilidade adaptativa, os cupins
ocupam a maior parte do mundo e hoje sao
conhecidas 3000 espécies, com apenas
10% delas sendo reconhecidas como pragas
(Constantino, 2005, 2014; Krishna et al. 2013).
No Brasil, quatro familias sédo conhecidas:
Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae
e Termitidae, sendo esta ultima a maior, com
cerca de 70% das espécies registradas. Os
cupins exploram diversos recursos alimentares,
incluindo madeira, folhas, hiumus e liquens. Sao
classificados em grupos tréficos, de acordo com
0 uso de materiais de alimentacdo (Eggleton et
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al. 1995; Reis e Cancello, 2007; Constantino, 2014). Apesar dos avangos no estudo desses
insetos, o conhecimento sobre a biologia de muitas espécies ainda é insuficiente, com
obstaculos para classifica-los em diferentes grupos.

O objetivo do estudo foi conhecer as espécies de cupins em area de floresta sob
influéncia do Projeto Juruti/Alcoa no municipio de Juruti, estado do Para, Brasil, antes da

exploragéo de bauxita.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em area de floresta primaria no municipio de Juruti, estado
do Par4, Brasil (02°09 ‘09” S; 56°05’ 42” W) pertencente ao Projeto Juruti / Alcoa, destinado
a exploracao de bauxita. As amostragens foram realizadas a cada quinze dias nos meses
de novembro, dezembro/2007; Janeiro, fevereiro, julho e dezembro/2008. Seis transectos
foram demarcados em 18 localidades de floresta primaria, a 100 m de distancia um do
outro; cada transecto foi subdividido em cinco partes de 5 x 2 m, com espagamento de
10 m entre elas, perfazendo um total de 30 parcelas por localidade. Para uma escala de
tempo padréo, cada parte foi explorada por uma hora por coletor. Uma distancia de 200 m
da borda da floresta foi mantida para evitar o efeito de borda. Os cupins foram procurados
em todos os lugares possiveis dentro das parcelas, incluindo solo, folhas, troncos caidos,
troncos mortos, casca de arvore, pedras, galhos caidos, raizes expostas e galerias em
arvores até 1, 5 m de altura. O grupo trofico e o habito alimentar foram observados no
campo e complementados com informacdes da literatura (Eggleton et al.1995; Constantino,
2014), sendo classificados como alimentadores xil6fagos (espécies que se alimentam
preferencialmente de madeira seca), Humivoros (se alimentam de humus e matéria
organica no solo), Intermediario (que se alimentam de matéria organica em alto estado
de decomposi¢do ou ndo se encaixam em nenhum dos outros grupos). Todo o material
coletado esta depositado na Colegdo Entomolégica do Museu Goeldi, em Belém, Para,
Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 384 lotes de cupins foram coletados, pertencentes a trés familias, 29
génerose 36espécies. AfamiliaTermitidaeregistrou86,1%das espécies (31). Rhinotermitidae
com quatro espécies ou 11,1%. Kalotermitidae foi a familia menos representada (2,77%)
com apenas uma espécie. O género mais abundante e mais diversificado foi Nasutitermes.
As espécies mais bem representadas foram Heterotermes tenuis, Nasutitermes corniger
e Embiratermes neotenicus. Quanto ao grupo tréfico, as espécies xiléfagas (22) foram
predominantes, pois sdo aquelas capazes de utilizar a celulose em diferentes formas, desde
a madeira preservada até a madeira em varios estagios de decomposicdo. Heterotermes
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tenuis foi encontrada em todos os pontos de coletas. Esta espécie é considerada praga
de madeira e plantagdes e possui ampla distribuicdo geogréfica. Eles sdo encontrados no
solo, em madeiras e em ninhos de outras espécies de cupins, especialmente Cornitermes.
De grande importancia econémica Nasutitermes corniger € uma das pragas mais comuns
na regiao. Embiratermes neotenicus apesar de pertencer ao grupo tréfico Intermediario, foi
a terceira espécie mais freqiiente. Quanto ao habito alimentar a maior parte das espécies

foi classificada como consumidora de madeira em decomposicéo.
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Figura 1. Localiza¢&o dos pontos de coletas de cupins em Juruti, Para, Brazil

Amostra LOCALIDADE COORDENADAS
1 Km 48 Rodovia PA 257 02°29'29,9”S e 56 °09'22,2"W
2 Ramal da Adutora 02°27°08,4”S e 56°10°53,3"W
3 Ramal Barroso 04°00’00,0”S e 57°39'22,5"W
4 Bota Fora 4A 02°27'11,3"S e 56°03'25,7"W
5 Ramal Sao Pedro 02°16’13,8”S e 56°03’'16,9"W
6 Km 32 acesso ferrovia 02°25’04,8”S e 56°02°'14,6"W
7 Estrada Adutora/Linhdo E 02°29’44,6”S e 56°10°30,6"W
8 Estrada do Mutum (R) 02°32'45,0”S e 56°11'20,9"W
9 Estrada do Pacoval 02°32'19,1”S e 56°10°01,6"W
10 Estrada do Mutum (L) 02°32'20,8”S e 56°10'31,9"W
11 Café Torrado (L) 02°14°35,0”S e 56°04'34,4"W
12 Ramal Santa Marta 02°22°33,7”S e 56°00°30,6"W
13 Café Torrado (R) 02°14°27,2”S e 56°04'56,3"W
14 Mutum (Base) 02°36°45,8”S e 56°11’38,3"W

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia

médica dos insetos

Capitulo 4



15

Base Capiranga

02°29°'12,0”S e 56°02'28,8"W

16

Estrada Ferrovia Km 20 (R)

02°17°43,9”S e 56°12’39,1"W

17

Estrada Ferrovia Km 28 (L)

02°23’33,2"S e 56°01°08,2"W

18

Estrada Ferrovia Km 35 (L)

02°26’05,6”S e 56°01°37,8"W

Tabela 1 — Localidades e coordenadas geograficas na area de estudo em Juruti, Para, Brasil

médica dos insetos

. . Grupo Habito
Espécies Localidades Tréfico Alimentar
Kalotermitidae
Neotermes sp 2 Xy w
Rhinotermtidae
Coptotermes testaceus (Linnaeus, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,14,15, X w. wd
1758) 18 y f
Dolichorhinotermes longilabius
(Emerson, 1925) 25 Xy W
. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,
Heterotermes tenuis (Hagen, 1858) 14,15, 16, 17 16, 17 Xy w
Rhinotermes marginalis (Linnaeus,
1758) 1,2 Xy wd
Termitidae
Apicotermitinae
Anoplotermes sp 1 1,2,3 Hu hum
Anoplotermes sp 2 5,6,8,9,15,16, 18 Hu hum
Nasutitermitinae
Atlantitermes osborni (Emerson, 12457891214, 17,18 Hu hum
1925)
Caetetermes taquarussu Fontes, 256 Hu hum
1981
Cortaritermes silvestrii (Holmgren,
1910b) 1,2,4,8 Xy w
Diversitermes aporeticus Mathews, 2.9 Xy wd, i
1977
Diversitermes diversimiles (Silvestri, 56 Xy wd, i
1901)
Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,14, % w
1855) 15,16, 17,18 y
Nasutitermes octopilis Banks, 1918 1,2,7,9 Xy w
Nasutitermes surinamensis
(Holmgren, 1910b) 1,2,3,4,7,8,9,11,12,13,14 Xy w
Nasutitermes sp 1 1,2,5,6,9,14 Xy w
Rotunditermes bragantinus (Roonwal
& Rathore, 1976) 1,2,4,5,6,9,12, 18 Xy w
Subulitermes baileyi (Emerson, 1925) | 1,5 Hu hum
Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Capitulo 4




Triangularitermes triangulariceps

Mathews, 1977 1.3 Int wd, hum
Syntermitinae

Cornitermes cumulans (Kollar in .
Pohl, 1832) 2,4,5,6,7,8,9,12,13,14, 17, 18 | Xy wd,li
Cornitermes ovatus Emerson, 1952 3,4,12 Xy wd, i
Cyrilliotermes angulariceps

(Mathews, 1977) 29 Hu hum
Embiratermes neotenicus (Holmgren, | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11,12,13,1 .
1906) 4,15,16 Int wd,hum,li
Labiotermes labralis (Holmgren, 12,515 Hu hum
1906)

Silvestritermes euamignathus

(Silvestri, 1901) 36,1315, Xy wd
Silvestritermes holmgreni (Snyder,

19264) 1,2,3,4,5,6,7,11,12 Xy wd
Termitinae

Amitermes excellens Silvestri, 1923 1,4, Xy wd
Cavitermes tuberosus (Emerson, 1234561114 Hu hum
1925)

Crepititermes verruculosus 6.15 Hu hum
(Emerson, 1925) ’

Cylindrotermes parvignathus .
Emerson in Snyder, 1949 514 Xy wd, i
Microcerotermes strunckii 1,2,3,4,5,6,7,8,11,13,14,15, X W
(Soerensen, 1884) 16,17 y

Neocapritermes braziliensis (Snyder,

1926a) 1,2,4,12 Xy wd
Planicapritermes planiceps

(Emerson, 1925) 1,2,3,5,9,11 Xy w
Spinitermes longiceps Constantino, 5 Hu hum
1991a

Termes fatalis Linnaeus, 1758 1,3,4,5,6,8,11,12,14,15 Int wd, hum
Termes medioculatus Emerson in 12567121415 Int wd, hum

Snyder, 1949

Tabela 2. Termitas de Juruti, estado do Par4, Brasil. Localidades como mostrado na Tabela 1.

Grupo tréfico: Xy = xylofagos; Hu = Humivoros; Int.= Intermediario. Habito alimentar: w= madeira;

wd=madeira em decomposi¢do; hum=humus; li=litter

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia
médica dos insetos

Capitulo 4



SOBRE OS ORGANIZADORES

CLECIO DANILO DIAS DA SILVA - Doutorando em Sistematica e Evolugéo pela Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Mestre em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica
pela UFRN. Especialista em Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica pelo Instituto
Federal do Rio Grande do Norte (IFRN). Especialista em Educacdo Ambiental e Geografia
do Semiarido pelo IFRN. Especialista em Gestdo Ambiental pelo IFRN. Graduado em
Ciéncias Biologicas pelo Centro Universitario Facex (UNIFACEX). Graduado em Pedagogia
pelo Centro Universitario Internacional (UNINTER). Tem vasta experiéncia em Zoologia de
Invertebrados, Ecologia aplicada; Educacdo em Ciéncias e Educagdo Ambiental. Areas de
interesse: Fauna Edéfica; Taxonomia e Ecologia de Collembola; Ensino de Biodiversidade e
Educacéo para Sustentabilidade.

HENRIQUE RAFAEL PONTES FERREIRA - Doutorando em Biologia Animal pela Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). Mestre em Biologia Parasitaria pela Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). Graduacao em Ciéncias Biolégicas pela na Universidade
Federal do Piaui (UFPI). Tem experiéncia nas areas da Entomologia Forense e Médica, com
foco em criacdo de insetos em laboratorio, testes comportamentais e ensaios biolégicos,
Vigilancia e Controle de Insetos Vetores (mosquitos e flebotomineos) e no desenvolvimento
de projetos na area da Educacdo em Salde. Areas de interesse: Entomologia Médica,
Parasitologia, Bioestatistica, Ecologia de moscas de importancia forense e Educacédo em
Saude.

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia Sobre os organizadores “
médica dos insetos



iNDICE REMISSIVO

A

Ambientes urbanos 17

Arboviroses 2, 6, 11, 33, 34

Arvores filogenéticas 45

Atividade larvicida 14, 15, 16, 22, 35, 36, 39, 40

B

Bioinformatica 42, 44, 46
C

Composigcdo aminoacidica 42, 44, 45, 46

Compostos terpénicos 23, 32

Controle de insetos 1, 11, 13, 54

Culicidae 4, 6, 11, 16, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 46
Cupins 48, 49, 50, 51

D

Dicloro-Difenil-Tricloroetano 27
E

Efeito bioacumulativo 29
Enzimas 26, 42, 44, 46

F

Filariose linfatica 42, 43
G

Glicogénio 42, 43, 44, 45, 46
H

Hematofagia 1, 5,7
|

Importancia médica 1, 8, 12
importancia sanitéaria 5, 16
Inseticidas 8, 9, 10, 14, 15, 16, 20, 23, 24, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 37, 38, 39

Insetos 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 21, 25, 26, 27, 28, 30, 31, 35, 37, 44, 48, 49,
54

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia TTem Bemisshe “
médica dos insetos



Insetos sociais 48

Insetos vetores 1, 6, 13, 54

M

Material celulosico 48

Métodos de controle 8, 13, 25

Mosquitos 2, 5, 6, 9, 18, 26, 27, 35, 37, 39, 42, 46, 54
(0]

Ordem Blattodea 8
Ordem Coleoptera 7
Ordem Hemiptera 5
Ordem Hymenoptera 8
Ordem Lepidoptera 8
Ordem Phthiraptera 7
Ordem Siphonaptera 7

P

Pragas agricolas 21
Propriedades bioativas 21
R

Reproducéo dos insetos 3
S

Saulde publica 1, 2, 15, 17, 25, 36, 37, 38, 39, 40

Sucesso evolutivo 1, 3

Entomologia: Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia, controle e importancia TTem Bemisshe “
médica dos insetos



ENTOMOLOGIA:

Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia,
controle ¢ importancia médica dos insetos

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

JON &

» Edit

" Ano 2022



ENTOMOLOGIA:

Estudos sobre a biodiversidade, fisiologia,
controle ¢ importancia médica dos insctos

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br

JOH &

i



