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RESUMO

O aumento expressivo dos casos de arboviroses, como dengue, zika e chikungunya, constitui
um dos principais desafios contemporaneos a satde publica, sobretudo em regides tropicais
como o Brasil. A eficicia limitada dos inseticidas sintéticos convencionais, agravada pela
crescente resisténcia apresentada por Aedes aegypti L., demanda o desenvolvimento de
estratégias alternativas que sejam sustentaveis, eficazes e ambientalmente seguras. Nesse
contexto, os produtos naturais tém se destacado como fontes promissoras de compostos
bioativos com potencial para o controle vetorial. Este estudo teve como objetivo avaliar a
atividade larvicida frente A. aegypti do dleo essencial (OE) extraido das folhas de Alpinia
zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm. (Zingiberaceae) além de investigar sua toxicidade
frente a organismo ndo-alvo. Esta dissertacdo foi dividida em dois capitulos. O capitulo |
compreende uma revisdo de literatura sobre os métodos de controle vetorial contra A. aegypti,
destacando os avancos e limitagdes de estratégias fisicas, quimicas, biologicas e genéticas.
Observou-se que, apesar dos progressos em diversas abordagens, ainda ha barreiras quanto a
eficacia prolongada, custo operacional e aceitagdo social, o que reforca a importancia de
solugdes integradas e ambientalmente responsaveis. O capitulo Il aborda a avaliagdo da
atividade larvicida do 6leo essencial da espécie A. zerumbet, onde suas folhas foram coletadas
no municipio de S&o Luis (MA) e submetidas a processos de secagem, trituracéo e extracao
por hidrodestilacdo. A identificacdo botanica foi realizada no Herbario do Maranhdo —
UFMA. Foi realizada a caracterizacdo morfoanatobmica das folhas dessa espécie. A
composicdo quimica do OE foi determinada por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM), destacando-se os monoterpenos p-cimeno (17,42%), 4-
terpineol (14,25%) e 1,8-cineol (10,52%) como principais constituintes. Os ensaios larvicidas,
conduzidos segundo protocolo da Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), demonstraram uma
CLso de 50,80 pg-mL™! frente as larvas de A. aegypti, evidenciando atividade significativa.
Paralelamente, a toxicidade frente a Artemia salina apresentou ClLsp de 293,11 pg-mL™,
sendo classificado como atoxico. Dessa forma, os achados desta pesquisa demonstram a
necessidade de desenvolvimento de alternativas seguras e eficazes para o controle das
arboviroses e que evidencia o potencial do 6leo essencial de A. zerumbet como agente
larvicida natural, reunindo eficacia bioldgica e baixa toxicidade ambiental. Além disso as
caracteristicas morfoanatbmica determinadas irdo servir para a avaliacdo de autenticidade
dessas folhas. Tais caracteristicas sustentam sua aplicacdo futura em programas de controle
vetorial mais seguros e sustentaveis. Entretanto, a extrapolacdo para o uso em larga escala
requer a realizacdo de estudos adicionais em condicGes de campo, bem como o
desenvolvimento de formulacBes tecnoldgicas que garantam estabilidade, viabilidade
econbmica e eficiéncia prolongada.

Palavras-chaves: Controle vetorial, Larvicida natural, Toxicidade, Artemia salina, Col6nia



ABSTRACT

The significant increase in arboviral diseases such as dengue, zika, and chikungunya
represents one of the major contemporary challenges to public health, especially in tropical
regions like Brazil. The limited effectiveness of conventional synthetic insecticides,
aggravated by the growing resistance of Aedes aegypti L., highlights the need for alternative
strategies that are sustainable, effective, and environmentally safe. In this context, natural
products have emerged as promising sources of bioactive compounds with potential for vector
control. This study aimed to evaluate the larvicidal activity of the essential oil (EO) extracted
from leaves of Alpinia zerumbet (Pers.) B.L. Burtt & R.M. Sm. (Zingiberaceae), as well as to
assess its toxicity on non-target organisms. The dissertation was structured in two chapters.
Chapter | presents a literature review on current vector control methods against A. aegypti,
highlighting the advances and limitations of physical, chemical, biological, and genetic
strategies. Despite the progress achieved in various approaches, persistent challenges remain
regarding prolonged efficacy, operational costs, and social acceptance, reinforcing the
importance of integrated and environmentally responsible solutions. Chapter 11 addresses the
evaluation of larvicidal activity of the EO from A. zerumbet, whose leaves were collected in
the municipality of Sado Luis (MA), and then subjected to drying, grinding, and
hydrodistillation. Botanical identification was performed at the Maranhdo Herbarium —
UFMA. A morphoanatomical characterization of the leaves was also conducted to validate
species authenticity. The chemical composition of the EO was determined by gas
chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS), with p-cymene (17.42%), 4-
terpineol (14,25%), and 1,8-cineole (10.52%) identified as the major constituents. Larvicidal
assays, carried out according to World Health Organization (WHQ) protocols, revealed an
LCso of 50.80 pg-mL! against A. aegypti larvae, indicating significant activity. In parallel,
toxicity tests using Artemia salina showed an LCso of 293.11 pg-mL", classifying the EO as
non-toxic. The findings of this study reinforce the need for safe and effective alternatives for
arbovirus control and highlight the potential of A. zerumbet essential oil as a natural larvicidal
agent, combining biological efficacy with low environmental toxicity. Furthermore, the
morphoanatomical features established here contribute to the authentication and traceability
of the plant raw material. These findings support its future application in safer and more
sustainable vector control programs. However, large-scale implementation requires further
field studies and the development of technological formulations that ensure stability,
economic feasibility, and prolonged effectiveness.

Keywords: Vector control, Plant-based larvicide, Artemia salina, Shell ginger
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1 INTRODUCAO

Dentre as inimeras doencas reemergentes conhecidas, a dengue, febre amarela, zika,
chikungunya s&o problemas de satde publica, sendo mais comuns, em regides tropicais do
mundo. Essas infec¢des sdo ocasionadas por arbovirus, que necessitam de um vetor, sendo
estas transmitidas por insetos da familia Culicidae, destacando-se Aedes aegypti, considerado
0 vetor de maior importancia (Luz et al., 2022).

Este inseto, A. aegypti, tem grande capacidade de adaptacgdo ja descrita na literatura e é
originaria da Africa, tendo se difundido em outras regides a partir do século XVII. Desde
entdo, foram notificados casos de doengas transmitidas pelo A. aegypti em mais de um
continente, so ndo tendo sido detectado na Antartida. (Santos et al., 2020).

A incidéncia dessas doencas principalmente a dengue, tem aumentado nas ultimas
décadas. Segundo a Organizacdo Mundial da Satude (OMS) registrou-se mais de 7,5 milhdes
de casos provaveis em todo mundo (OMS, 2024). De acordo com o Ministério da Saude
brasileiro em 2024 foi registrado mais de 2,5 milhdes de casos provaveis, um aumento
significativo em relacdo ao ano de 2023 (1,6 milhdo). Podemos ainda observar no Brasil 0
surgimento de novas doencas transmitidas por esse mosquito, como é o caso da chikungunya
e a zika, que crescem de forma acelerado no pais (Tajudeen., 2021).

Por ndo existir medicamentos antivirais especificos para essas doencas e s6 algumas
apresentam vacinas (dengue e febre amarela), de acordo com a OMS a melhor forma de
prevencdo é o controle do vetor, sendo estas a medida de monitoramento mais utilizada para
se evitar casos de arboviroses (OMS, 2024). Devido ao habitat dos mosquitos adultos serem
em sitios de dificil acesso, 0 método de melhor controle é a eliminacdo de suas larvas (Luz et
al., 2020a; 2022).

Dentre os métodos mais usados para controle das larvas de A. aegypti, destaca-se 0 uso
de larvicidas sintéticos como Pyriproxyfen que vem sendo utilizado pelo Ministério da Salde,
respaldado pela autorizacdo da OMS. No entanto, este produto apresenta controvérsias quanto
a sua toxicidade quando utilizado em aguas que serdo utilizadas para consumo humano, além
das larvas estarem apresentando resisténcia a esse produto (Brasil, 2022)

Dessa forma, a busca por larvicidas mais seguros e eficazes é crescente, destacando-se
os produtos naturais, principalmente de fontes vegetais. O Brasil é o pais que apresenta uma

das maiores biodiversidade do mundo, havendo uma estimativa de ter entre 350 e 550 mil
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espécies vegetais no total. Assim, é considerado uns dos principais locais para
desenvolvimentos de estudos de extratos e dleos essenciais com atividade larvicida frente A.
aegypti. Diversos estudos vém sendo realizados a partir de plantas com a possibilidade de se
encontrar substancias com propriedades larvicidas, ovicida e adulticida e a0 mesmo tempo
seletivas para serem utilizadas em formulagdes de um produto comercial (Luz et al., 2020a,
Orlanda, Mouchrek, 2021).

Dentre os produtos de origem vegetal temos os 6leos essenciais (OE’s), produtos
obtidos por espécies vegetais aromaticas, compostos por uma mistura de substancias
principalmente monoterpenos, sesquiterpenos, fenilpropandides e diversos 6leos essenciais
vem demonstrando acdo larvicida frente esse mosquito. Dentre as espécies produtoras de
OE’s, pode-se destacar Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm (colbnia), a espécie €
de origem asiatica, pertencente a familia Zingiberaceae e seu 0leo essencial vem sendo
empregado para controle crises hipertensivas, aléem de apresentar potencial atividade larvicida
frente esse vetor (Feng et al., 2021).

Recentemente, foi lancado no mercado um produto larvicida frente mosquitos de
Aedes, desenvolvido pelo Oleo de uma espécie conhecida popularmente por neem
(Azadirachta indica), sem haver a especificacdo de qual parte da planta esse dleo foi extraido.
Diversos estudos vém sendo realizados com esta espécie para acdo frente as larvas de A.
aegypti, havendo patentes registradas para esse produto (Islas et al., 2020, Brasil, 2024).

Diante da resisténcia apresentada por populacdes de vetores aos inseticidas
convencionais, torna-se necessaria a busca por novos compostos bioativos, ainda pouco
explorados, com potencial para uso no controle desses organismos. Nesse contexto, as plantas
surgem como uma alternativa promissora, uma vez que, por coevoluirem com insetos e
diversos microrganismos, desenvolveram mecanismos naturais de defesa. Esses organismos
vegetais sdo fontes reconhecidas de substancias inseticidas e antimicrobianas, produzidas
como forma de protecéo contra-ataques patogénicos como os causados por bactérias, fungos e
virus bem como contra a herbivoria (Santos et al., 2020). Dessa forma a pesquisa tem como
objetivo determinar o potencial larvicida da espécie Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R.

M. Sm na forma de 6leo essencial (OE) frente A. aegypti L.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Culicidae

A ordem diptera é a quarta mais diversa da classe insecta, sendo composta por insetos
holometabolos, e apresentando elevado nimero de espécies ao redor do mundo. Os insetos
s80 0s organismos mais abundantes, estdo presentes nessa ordem cerca de 10.000 géneros. E
divide se em dois grupos: os dipteros inferiores como a familia Culicidae (mosquitos) e
Psychodidae (flebotomineos); e os Diptera (moscas). A familia Culicidae é composta por
aproximadamente 3.552 espécies, organizadas em duas subfamilias: Anophelinae e Culicinae,
distribuidas em 112 géneros. O Brasil destaca-se como 0 pais com 0 maior niamero de
espécies de mosquitos registrados no mundo, totalizando 495 espécies distribuidas em 30
géneros (Bueno; Santos; Santos, 2019). Culicidae, conhecidos popularmente como mosquitos,
pernilongos, borrachudos, mutucas e varejeiras, distinguem-se de outros insetos alados por
apresentarem um unico par de asas funcionais e translicidas, correspondendo ao par anterior
encontrado em outras ordens. O par posterior, por sua vez, foi transformado em halteres,
pequenas estruturas que desempenham um papel fundamental no equilibrio do inseto durante

0 Voo, permitindo maior estabilidade e controle de direcdo (May, 2018).

2.2 Aspectos Gerais dos Mosquitos

O ciclo de vida dos mosquitos inclui quatro estagios distintos: ovo, estagios larvais,
pupa e adulto (Figura 1) (Viana et al., 2021). Os ovos, frequentemente depositados na
superficie da agua, como ocorre com 0s géneros Aedes, Anopheles e Culex, iniciam o
processo. Apos a ecloséo, as larvas geralmente permanecem suspensas na superficie da agua,
respirando através de um sifdo localizado no abdémen, semelhante a um snorkel. Durante 0s
quatro estagios larvais, esses insetos alimentam-se de matéria organica dissolvida e
microrganismos presentes no ambiente aquatico onde se desenvolvem. No quarto estagio do
desenvolvimento, as larvas evoluem para pupas. Com formato semelhante a uma virgula, as
pupas permanecem flutuando na superficie da &gua e respiram por meio de dois sifdes
localizados em sua extremidade anterior. Diferentemente das larvas, as pupas ndo se
alimentam, concentrando seus recursos no processo de transformacdo para a fase adulta
(Porto, 2021). Os mosquitos sdo classificados como organismos essencialmente aquaticos,

pois passam a maior parte de seu ciclo de vida na dgua, migrando para o ambiente terrestre
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apenas na fase adulta, quando ocorre a reproducéo e a dispersdo. Os machos possuem uma
dieta estritamente vegetariana, alimentando-se de seiva, j& que suas mandibulas ndo séo
adaptadas para picar. Tanto machos quanto fémeas consomem seiva como fonte de energia.
No entanto, no caso dos mosquitos hematdfagos, as fémeas necessitam de sangue para
completar a maturacdo de seus ovos, tornando o repasto sanguineo indispensavel para a

reproducéo.

Figura 1 — Estagios de desenvolvimento do Aedes aegypti L

As pupas vivem na dgua os mosquitos fémeas depositam

e demoram de 2 3 ¢ dias para se seus ovos em qualquer reciplente

transformarem em mosquitos que contenha dgua.

adultos com capacidade de
voar.

77
Pupa \‘, /

Ovos

As larvas vivem na dgua quando 05 ovos se
@ se convertem em encontram em meio aquoso,
pupas em apenas S dias. \\ ocorre o processo de Incubagdo,
; 3 que pode durar de alguns dias
i{ a2 meses
Larva

Fonte: CDC., 2017

Os locais de oviposicdo dos mosquitos abrangem uma ampla variedade de nichos
aquaticos, que podem incluir criadouros naturais ou artificiais. Esses criadouros podem ser
encontrados no solo ou em recipientes e podem ser permanentes, semipermanentes ou
transitorios. A preferéncia pelo tipo de criadouro varia de acordo com o género. Por exemplo,
mosquitos do género Aedes costumam escolher criadouros artificiais, geralmente formados
durante periodos chuvosos. Ja os do género Culex ndo apresentam uma preferéncia especifica
pela qualidade da agua de seus criadouros, adaptando-se a diferentes condi¢Ges (Campos,
2021).

Morfologicamente, 0s ovos apresentam formato oval ou eliptico, com uma estrutura
alongada. Apos a postura, geralmente adquirem uma coloracdo escura ou preta. Esses ovos
sdo revestidos pelo corion, que consiste em duas camadas: uma externa, chamada exocério, e

outra interna, conhecida como endocorio, proporcionando protegdo e suporte estrutural ao
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ovo. Os ovos sdo depositados de maneira distinta entre os géneros de mosquitos. No caso do
género Culex, os ovos sdo agrupados e formam estruturas flutuantes chamadas "jangadas". J&
no género Aedes, 0s ovos sdo colocados individualmente, de forma separada, em superficies
préximas a agua (Yamany, 2024).

Além disso, o nimero de ovos depositados por fémea pode variar de 50 a 500
unidades. Fatores como o tempo de eclosdo ndo séo precisos, pois dependem de elementos
abidticos, como temperatura e composicdo quimica da dgua. No entanto, a eclosdo ocorre ao
final da embriogénese, quando o cério se rompe, criando uma abertura por onde a larva
emerge (Viana et al., 2021).

No estudo de Campos (2021), observa-se que as larvas dos culicideos séo eucéfalas e
apodas, deslocando-se ativamente na dgua por meio de movimentos irregulares. Seu corpo €
segmentado em cabeca, torax e abdome e contém aproximadamente 222 pares de cerdas de
diferentes tamanhos, que desempenham uma fungéo sensorial e auxiliam no equilibrio durante
a flutuacdo. Além disso, as larvas possuem um par de antenas e um par de olhos, que
apresentam de 1 a 5 grupos de ocelos laterais. Enquanto os mosquitos adultos possuem um
aparelho bucal adaptado a puncéo, nas fases imaturas, esse aparelho é do tipo mastigador-
raspador.

No estagio pupal, a larva interrompe a alimentagdo e permanece em repouso até sua
transformacdo em mosquito adulto. Morfologicamente, seu corpo apresenta um formato
semelhante a uma virgula, sendo composto pelo cefalotérax, que retne cabeca e torax, e pelo
abdome. Embora sejam ageis quando tocadas, as pupas geralmente permanecem imdveis na
superficie da agua, facilitando sua metamorfose para a fase alada. Além disso, sua coloracao,
inicialmente semelhante a da larva, vai escurecendo a medida que a eclosdo se aproxima
(Viana et al., 2021).

O corpo do mosquito adulto é segmentado em cabeca, tdérax e abdome, com
comprimento médio de aproximadamente 6 mm. Apresentam corpo delgado, pernas longas e
finas, sendo revestidos por escamas de diferentes tamanhos e tonalidades, que determinam sua
coloracdo e sdo caracteristicas essenciais para a identificacdo da espécie. Além disso, a
presenca de escamas nas veias das asas diferencia esses insetos de outros dipteros (Thangaraj
et al., 2022)
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2.3 Principais Enfermidades Veiculadas por Culicideos

As doencas transmitidas por vetores sdo causadas por diferentes agentes etioldgicos,
como bactérias, virus, protozoarios e helmintos, que necessitam obrigatoriamente de um
hospedeiro invertebrado em parte de seu ciclo de vida antes de serem transmitidos ao
hospedeiro definitivo (Rey, 2011). Os vetores biolégicos sdo invertebrados, incluindo
artrépodes e moluscos, com destaque para 0s mosquitos (Grault et al., 2018).

Os vetores sdo responsaveis pela transmissdo de doencas agudas, que podem se
manifestar de forma assintomatica, leve ou evoluir para quadros graves com risco a vida.
Além disso, também podem causar doengas crénicas, resultando em incapacidades
permanentes. Devido a esses impactos, 0s vetores contribuem significativamente para a carga
global de doencas infecciosas e representam uma ameaca a saude humana (FPI, 2020).

Entre as principais doengas transmitidas por vetores, destacam-se a malaria,
leishmanioses, filariose linfatica, dengue, zika, chikungunya, febre amarela, tripanossomiase
americana (doenca de Chagas) e africana (doenca do sono), além da peste bubbnica e
esquistossomose. Essas enfermidades sdo veiculadas tanto por mosquitos quanto por outros
insetos (Grault et al., 2018).

Os mosquitos do género Aedes sao responsaveis pela transmissao de diversas doencas,
incluindo chikungunya, dengue, febre do Vale do Rift, febre amarela e zika (Oms, 2022).
Dentre eles, A. aegypti se destaca. Originario da Africa e pertencente a familia Culicidae, esse
mosquito esta atualmente distribuido em grande parte do mundo. Devido a sua ampla
presenca, € considerado pela Agéncia Europeia para Prevencdo e Controle de Doencas uma
das espécies de mosquitos mais abundantes do planeta (Rossi et al., 2021).

A dengue impde uma carga econdmica e social significativa, com estimativas
indicando que 3,9 bilhdes de pessoas em 128 paises estdo em risco de infecgdo. A maioria dos
casos € assintomatica, o que resulta em subnotificacdo e classificacdo incorreta. De acordo
com estimativas recentes, ocorrem anualmente cerca de 390 milhdes de infeccdes por dengue,
com aproximadamente 20.000 mortes registradas (Who, 2020).

O virus da dengue possui um alto potencial de disseminacéo, pois o A. aegypti adapta-
se facilmente a ambientes urbanos em regibes tropicais e subtropicais. O A. albopictus,
considerado o segundo vetor mais relevante da dengue, também se espalhou rapidamente para
diversas areas nos Ultimos anos. Além disso, a doenca apresenta um padrdo epidemioldgico

marcante, caracterizado pela hiperendemicidade dos multiplos sorotipos do virus em Vvarios
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paises, resultando em um impacto alarmante tanto na salde publica quanto nas economias
(Who,2020).

A infeccdo pelo virus zika é transmitida pela picada de mosquitos do género Aedes,
incluindo A. aegypti, A. albopictus, A. polynesiensis e A. hensilli. Esse arbovirus pertence a
familia Flaviviridae e possui um genoma de RNA de fita simples, com duas linhagens
principais identificadas: asiatica e africana. A transmissdo ocorre tanto em ambientes urbanos
quanto em éareas selvagens, onde primatas ndo humanos podem atuar como reservatdrios do
virus (Who, 2022).

Além disso, o virus zika pode ser transmitido da mde para o feto, resultando em
microcefalia e na sindrome congénita do virus zika, que causa diversas malformacdes. A
microcefalia ocorre devido a perda de tecido cerebral ou ao desenvolvimento anormal do
cérebro, com consequéncias que variam conforme a extensdo dos danos neurologicos. Ja a
sindrome congénita do virus zika inclui outras anomalias, como contraturas dos membros,
hipertonia muscular, alteraces oculares e surdez. O risco exato de malformacdes congénitas
em bebés de mulheres infectadas durante a gravidez ainda é desconhecido, mas estima-se que
entre 5% e 15% desses recém-nascidos apresentem complica¢des associadas ao virus (Who,
2022).

As malformacfes congénitas podem ocorrer tanto em casos sintomaticos quanto
assintomaticos de infeccdo pelo virus zika. Alem da transmissdo por mosquitos, 0 virus
também pode ser disseminado por meio de relacGes sexuais. Em areas com transmissao ativa,
é essencial que todas as pessoas infectadas e seus parceiros, especialmente mulheres gravidas,
recebam orientacdo sobre esse modo de transmissdo. Ja em regides sem transmissdo ativa,
recomenda-se que homens e mulheres que retornem de locais onde o virus circula adotem
praticas sexuais mais seguras para evitar a disseminacdo. Além disso, hd registros de

transmissdo do virus por meio de transfusdao de sangue (Cdcp, 2019; Who, 2022)

2.4 Fatores que Impedem a Erradicacdo dos Vetores

A eliminacdo dos criadouros, impedindo a oviposicdo do mosquito, é considerada a
estratégia mais eficaz para o controle do vetor, reduzindo a preocupacao publica em relacéo as
doencas transmitidas por mosquitos (Jones et al., 2021; Selim et al.,, 2020, 2021).
Tradicionalmente, o controle de larvas e adultos € realizado por meio do uso de repelentes e
inseticidas sintéticos, com o objetivo de reduzir as picadas dos vetores (Khater, 2019). No

entanto, diversos fatores dificultam a erradicacdo desses mosquitos. Um dos principais
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desafios é a diminuicdo do interesse politico em paises onde o vetor ndo esta presente,
resultando em uma reducéo progressiva da vigilancia (Barros; Azevedo, 2021).

Além disso, as campanhas promovidas pelos 6rgdos governamentais tém enfrentado
dificuldades no pais devido a baixa adesdo da populacdo. A postura politica e o
comportamento coletivo acabam contribuindo para a formagdo de novos focos do vetor. Além
disso, a centralizacdo dos programas de controle resulta em atrasos na implementacdo de
acOes contra a reinfestacdo, favorecendo a reemergéncia do problema (Barros; Azevedo,
2021).

Isso leva ao uso continuo de inseticidas sintéticos, que, embora eficazes, geram
diversos impactos ambientais. Entre os principais problemas estd o surgimento de cepas
resistentes devido ao uso prolongado de larvicidas como os organoclorados (OC) e o
diclorodifeniltricloroetano (DDT), exigindo concentracGes cada vez maiores para manter a
eficadcia (Possel, 2019; Silva et al., 2019). Além disso, esses compostos deixam residuos
toxicos que nao se degradam facilmente, acumulando-se no solo e causando danos a
organismos ndo-alvo (Possel, 2019).

Alem do controle vetorial com inseticidas sintéticos, existem métodos alternativos
mais sustentaveis. O controle mecénico consiste na identificacdo e eliminacdo de possiveis
criadouros das formas imaturas do vetor sempre que possivel. J& o controle biologico utiliza
organismos para reduzir a densidade populacional do mosquito. Outra alternativa € o controle
quimico natural, que emprega compostos biodegradaveis derivados de produtos naturais,
oferecendo vantagens como menor toxicidade para animais e ecossistemas, além de maior
sustentabilidade (Affeldt et al., 2016).

2.5 Resisténcia a inseticidas

A Organizacdo Mundial da Salde define resisténcia como a capacidade de um
organismo sobreviver a uma dose letal de inseticida que seria suficiente para eliminar a
maioria dos individuos de uma populacdo. O niumero de registros de populagcdes de mosquitos
resistentes a inseticidas tem aumentado, sendo 0 uso excessivo de compostos quimicos
sintéticos um dos principais fatores para esse fendmeno. Esse cenario agrava o controle dos
vetores e exige a adocdo de estratégias alternativas para garantir a eficcia das medidas de
combate (Braga; Valle, 2007; Marques, 2020).

H& diversos mecanismos de resisténcia a inseticidas, sendo os mais estudados a

alteracdo do local-alvo e a resisténcia metabdlica. No entanto, também sdo observados
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mecanismos como a reducdo da penetragao do inseticida e modificagdes comportamentais dos
vetores (Marques, 2020; Schulte, 2020; Zalucki, Furlong, 2017).

A resisténcia por alteracdo do local-alvo ocorre devido a mutagdes pontuais nos genes
que codificam determinadas proteinas, resultando em modificacdes estruturais que impedem
ou reduzem a eficacia do inseticida. Esse mecanismo é comum em inseticidas que atuam
sobre moléculas do sistema nervoso, como a acetilcolinesterase, o receptor do acido gama-
aminobutirico (GABA) e o canal de s6dio operado por voltagem (Corbel et al., 2021; Moyes
etal., 2017).

A resisténcia metab0lica estd relacionada ao aumento da atividade enzimética de
desintoxicacdo, responsavel pela degradacdo de compostos exdgenos ao organismo, COmo 0S
inseticidas. Esse processo de desintoxicagdo é dividido em trés fases, sendo que, no contexto
da resisténcia inseticida, as fases | e 11 sdo as mais relevantes. Na primeira fase, destacam-se
as esterases e as enzimas do citocromo P450, cuja funcdo é reconhecer e atuar diretamente
sobre o inseticida. Esses compostos podem ser modificados por meio de reagdes de oxidagéo,
hidrolise e reducdo (Corbel et al., 2021).

As esterases sdo enzimas com a capacidade de hidrolisar compostos exdgenos, como
os inseticidas, além de atuarem na degradacdo de compostos endogenos resultantes do
metabolismo do préprio organismo (Schulte, 2020). A alta expressdo dessas enzimas esta
associada a resisténcia aos piretroides, carbamatos e organofosfatos. Os inseticidas
pertencentes a essas classes contém um grupo éster, que funciona como substrato para as

esterases, permitindo a hidrdlise dessas ligacGes (Marques, 2020).

2.6 Oleos essenciais

O Brasil é reconhecido como o pais com maior biodiversidade do mundo, abrigando
cerca de 50 mil espécies de fungos, plantas e algas (Castro, Léda, 2023), das quais
aproximadamente 38 mil sdo espécies vegetais (Flora do Brasil 2020, 2024). Esse numero
cresce consideravelmente a cada ano, com a constante catalogacao de novas plantas.

As propriedades medicinais das plantas tém atraido a atencdo de pesquisadores e da
industria farmacéutica, sendo frequentemente exploradas para o desenvolvimento de novos
medicamentos (Santos; Moraes; Araljo; da Silva, 2019). O interesse por estudos
aprofundados sobre as espécies vegetais esta relacionado a longa tradicdo do uso de plantas na
medicina popular, baseada em informagdes acumuladas ao longo de séculos (Castro; Léda,
2023).
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Os oleos essenciais (OEs), extraidos de plantas, sdo compostos complexos e volateis,
caracterizados por seus odores e cores distintos. Sua composic¢do diversificada, que inclui
ésteres de acidos graxos, mono e sesquiterpenos, alcoois, aldeidos e fenilpropandides, origina-
se de metabolitos secundarios presentes em diferentes partes das plantas, como flores, galhos,
caules, sementes, brotos, frutas e cascas (Almeida; Almeida; Gherardi, 2020, Luz et al.,
2020). Devido as propriedades antimicrobianas e antioxidantes das substancias volateis
presentes nos OEs, eles sdo amplamente utilizados em embalagens ativas para alimentos,
inseticidas e produtos de higiene (Almeida; Almeida; Gherardi, 2020).

Esses componentes sdo classificados com base em suas concentracdes. Os
componentes majoritarios sdo aqueles presentes em quantidades relativamente altas, variando
de 20% a 95%. Os constituintes secundarios correspondem aqueles encontrados em menores
proporcoes, entre 1% e 20%. Aléem disso, a mistura também contém componentes-traco, cuja
concentracéo é inferior a 1% (Maleck et al., 2021).

Os principais componentes dos 0leos essenciais comuns podem ser classificados em
duas familias estruturais com base no esqueleto de hidrocarbonetos: os terpenoides e 0s
fenilpropanoides. Os terpenoides sédo formados pela combinacdo de duas (monoterpenos), trés
(sesquiterpenos) ou quatro (diterpenos) unidades de isopreno (Nieto, 2017). Esses éleos
essenciais sdo misturas complexas que incluem hidrocarbonetos sesquiterpénicos e
monoterpénicos, além de seus derivados oxigenados, como alcoois, cetonas e aldeidos. Tanto
os terpenoides quanto os fenilpropandides compreendem compostos fenolicos, que, em alguns
casos, sdo identificados como os principais componentes de diversos 0leos essenciais (Nieto,
2017).

2.7 Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm

A introducdo no Brasil, da espécie Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm
originaria de regides tropicais do sul e sudeste asiatico ocorreu no século XIX de forma
proposital ou por acaso, através dos rizomas com areia que se misturavam e servia de lastro as
caravelas portuguesas que retornavam das indias (Albuquerque, Neves, 2004), ou intencional,
quando para presentear a princesa Isabel, a espécie foi transportada para o Jardim Botéanico
do Rio de Janeiro, logo apds assinatura da Lei Aurea pela princesa Isabel, em 13 de maio de
1888 (Pio Corréa, 1984). Popularmente sdo atribuidos inimeros nomes a A. zerumbet, tais
como colbnia, paco-seroca, cuité-acu, gengibre concha, cardamomo do mato, cardamomo-

falso, pacova dentre outros (Albuquerque, Neves, 2004).
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A familia Zingiberaceae é a maior da ordem Zingiberales, constituida de 53 géneros e
mais de 1.200 espécies, ja género Alpinia o maior dessa familia, com aproximadamente 230
espécies. A. zerumbet € erva terrestre com caracteristicas de 1,5 a 2,5 metros de altura,
apresentando folhas alternas, completas e simples, com caules aéreos e curtos agrupados em
touceiras (Leite et al., 2020). As flores sdo organizadas em cachos grandes e ligeiramente
aromaticas, hermafroditas, zigomorfas. Com dois centimetros de diametro, o fruto é uma
capsula globosa e abriga inimeras sementes. Sua disseminacdo ocorre por meio da divisao de
rizomas (Kurniawati, Aswandi, 2021)

A. zerumbet é utilizada popularmente como diurética, estomaquicas, hipotensora,
depurativa, antihistérica e vermifuga, dentre as partes vegetais mais empregadas estdo as
folhas, flores e rizomas (Lima et al., 2022; Oliveira et al., 2021; Oliveira, 2015). Alguns
grupos vém estudando essas potencialidades medicinais, que ajudam na profilaxia e no
tratamento de diferentes doencas (Kumar et al., 2020; Lahlou et al., 2002, 2003; Lahlou et al.,
2003; Leal Cardoso et al., 2004; Moura et al., 2005; Pinho et al., 2005). Segundo Chuang
(2011), seus usos sdo diversos podendo ser utilizadas como remédios aromaticos, estomacais,
sedativos, antibacteriano e assépticos, utilizada ha centenas de anos na China.

Em Campina Grande, a col6nia é utilizada pelos paraibanos como analgésicos ou
quando estdo com febre (Aradjo et al., 2014). Ja em Pernambuco, fazem uso da col6nia em
casos para tratar hipertensdo ou como calmante na comunidade de Muribeca localizada no
municipio de Jaboatdo dos Guararapes, sdo frequentadores os moradores do bairro e das
proximidades do Centro de Salde Alternativa da Muribeca (CESAM) (Oliveira, Andrade,
2015).

2.8 Atividades bioldgicas
2.8.1 Anti-Inflamatoria

A inflamagdo envolve sinais quimicos e uma série decompostos por isso € um
processo complexo, que atuam juntos na defesa natural do organismo contra a invasores de
ecossistemas e enddgenos. Entretanto, vem ganhando um importante destaque a inflamacéo
no desenvolvimento de inumeras patologias como doencas cardiovasculares e
neurodegenerativas. Portanto, o objetivo principal nas pesquisas esta para esclarecer a funcéo
da inflamag&o em diversas doencas e também para encontrar moléculas de origem vegetal que
tenham a capacidade de atuar como anti-inflamatorio, dessa maneira, criando outras

possibilidades terapéuticas (Amorim et al., 2011)
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Foi realizado por Xiao et al., (2018), uma andlise nove amostras diferentes de déleos
essenciais da A. zerumbet, foram avaliadas referente ao seu efeito anti-inflamatério e
analgésico in vivo, identificados por espectroscopia de massas exibindo em comum 17 picos
(m/z). Para avalicdo da atividade anti-inflamatoria foi utilizado o método o edema de orelha
de camundongos induzido por dimetilbenzeno, enquanto foi utilizado de contor¢des induzidas
por &cido acético para avaliar atividade analgésica. Dessa forma, observou-se que foram
capazes de diminuir significativamente o edema da orelha todas as amostras foram. Da
mesma forma aconteceu para atividade analgésica, onde ocorreu uma diminuicdo na qual
houve reducdo consideravel do nimero de contor¢do, comparando todas as amostras ao
controle negativo (Xiao et al., 2018).

Na avaliacdo de Ji et al., (2019) dos efeitos derivado do fruto da A. zerumbet na forma
de dleo essencial em lesdo celular endotelial adrtica, em camundongo apoptose in vitro e in
vivo e inflamagdo envolvidas na aterosclerose. No entanto, o Oleo demostrou grande
capacidade terapéutica para protegé-la de lesGes e evitar a ativacdo de células endoteliais da
aorta, causando inibicdo da via do NF-kB, reduzir a expressao do receptor toll-like 4 e

moléculas de adesdo ja no tecido ativacao da caspase-3 diminuir (Ji et al., 2019)

2.8.2 Antioxidante

No desenvolvimento de diversas doengas como cancer, artrite, degeneracao tecidual,
aterosclerose 0 processo de oxidacdo e producdo de radicais livres tem se mostrado
envolvidos, como também na progressao de doencas neurodegenerativas,
cardiovasculares e inflamatorias. Entdo os antioxidantes, desempenham papel de suma
importancia na defesa da saude e sdo facilmente encontrados nos alimentos, mas em poucas
concentragcdes. Segundo a literatura, diversas plantas sdo consideradas provaveis fontes de
antioxidantes, surgindo como uma alternativa diferente para escapar dos inUmeros efeitos
adversos dos antioxidantes sintéticos, como carcinogénese (Ayoub, Mehta, 2018).

Foi avaliado para atividade antioxidante o éleo essencial das folhas de A. zerumbet no
sistema nervoso central utilizando o método de peroxidacdo lipidica relacionando com
alteracdes nos niveis de éxido nitrico. Sendo assim, foi observado que in vitro, conseguiu
diminuir de forma significativa a peroxidacdo lipidica o 6leo essencial, atingido proximo de
80% comparando ao controle positivo. Além de que, o 6leo essencial apresentou a capacidade
de manter o teor de NO em homogenatos de cérebro submetidos ao estresse oxidativo. Estes

resultados indicam um efeito antioxidante segundo 0s autores e a sua conservagao permite



25

melhorar diversas patologias como transtorno bipolar, ansiedade e as que possuem um estado
redox alterado como depresséao e esquizofrenia (Aradjo et al., 2011)

Agentes oxidantes por meio da exposi¢do continua pode levar a producéo crénica de
espécies reativas pela pele. A vista disso, Chompoo et al., (2012) analisaram sobre enzimas
cuténeas os efeitos antioxidantes dos extratos aquoso e etandlico de partes diferentes da A.
zerumbet e dos compostos isolados DK, DDK e labdadieno. Dentre os principais achados esta
0 1C50 de 10,33ug/mLdo extrato aquoso no ensaio de DPPH das sementes, baixo em relagéo
ao controle positivo terc-butil hidroxitolueno (BHT) (11,74pg/mL) (Chompoo et al., 2012).

2.8.3 Antimicrobiana

A capacidade que alguns compostos bioativos apresentarem em provocar a morte ou
inibir o crescimento de agentes microbianos patégenos € conhecida como atividade
antimicrobiana. Em relagdo aos farmacos antimicrobianos a maior probleméatica é a
resisténcia desenvolvida por inlmeros micro-organismos, dessa maneira tem sido o principal
motivo pela busca por novas alternativas terapéuticas. Constituem uma possivel fonte para
atividade antimicrobiana os produtos naturais pela rica diversidade de compostos ativos, facil
acesso e baixo custo, assim, visando encontrar potencial terapéutico nas plantas medicinais
muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas (Sales Junior, 2019)

Avaliado por Mendes et al., (2015) o 6leo essencial das folhas de A. zerumbet, por sua
vez, teve seu potencial antibacteriano, apresentando as mesmas caracteristicas fitoquimicas
que o relatado por Indrayan, Tyagi e Agrawal (2010). Entretanto, foi avaliado com o 0leo
essencial sozinho o efeito contra doze cepas (sete Gram negativas e cinco Gram positivas) e

também em associacdo com antibioticos aminoglicosideos (Mendes et al., 2015).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a eficicia do 6leo essencial de Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M.

Sm como agente larvicida frente Aedes aegypti L.

3.2 Objetivo especificos

e Realizar estudos morfoanatdmico das folhas de A. zerumbet para fornecer parametros
de identificacao;

e Obter o0 6leo essencial das folhas de A. zerumbet;

e Determinar a composi¢ao quimica do 0leo de A. zerumbet;

e Avaliar as atividades larvicida do 6leo essencial da espécie estudada frente A. aegypti;

e Avaliar o potencial toxico desse 6leo para organismos ndo-alvo;
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RESUMO

As Arboviroses transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti, como dengue, zika e chikungunya,
sdo consideradas doencas negligenciadas por atingirem paises em desenvolvimento e
despertarem pouco interesse da industria para desenvolvimento de tratamentos. De acordo
com a OMS, o controle das arboviroses continua sendo um desafio significativo, devendo ser
concentrado no monitoramento do vetor. Mesmo com recursos disponiveis, 0s programas de
combate ao vetor nem sempre obtém os resultados esperados. Este estudo, de natureza
qualitativa, trata-se de uma revisdo de literatura sobre os principais métodos e procedimentos
utilizados no controle desse mosquito. Diversas estratégias estdo em desenvolvimento,
baseadas em diferentes mecanismos de acdo, como monitoramento seletivo, intervencdes
sociais, aplicacdo de inseticidas, uso de agentes bioldgicos e técnicas moleculares voltadas ao
controle populacional. A possibilidade de combinar essas abordagens também vem sendo
considerada. A avaliacdo da eficacia, viabilidade e custos dessas tecnologias é essencial para
sua adocdo como complemento as acdes ja previstas pelo Programa Nacional de Controle da
Dengue existente no Brasil. A integracdo de estratégias compativeis e adaptadas as realidades
regionais se mostra uma alternativa promissora para a reducdo da infestacdo do mosquito e,
consequentemente, da incidéncia das arboviroses por ele transmitidas. A revisdo evidencia a
importancia de acdes integradas e intersetoriais, apoiadas por politicas publicas, educacao
comunitaria e avancgos cientificos, como caminhos para o enfrentamento das arboviroses e o
fortalecimento das estratégias nacionais de vigilancia em salde.

Palavras-chave: Controle vetorial, Controle de Mosquitos, Arboviroses
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ABSTRACT

Arboviral diseases transmitted by the Aedes aegypti mosquito, such as dengue, Zika, and
chikungunya, are considered neglected tropical diseases due to their prevalence in developing
countries and the limited interest from the pharmaceutical industry in developing effective
treatments. According to the World Health Organization (WHO), controlling arboviruses
remains a significant global challenge, with efforts needing to focus primarily on vector
surveillance. Despite the availability of resources, vector control programs often fail to
achieve the desired outcomes. This qualitative study presents a literature review on the main
methods and procedures used to control Aedes aegypti. Various strategies are under
development, based on different mechanisms of action, including selective monitoring, social
interventions, insecticide application, the use of biological agents, and molecular techniques
aimed at reducing mosquito populations. The combination of these approaches is also being
considered as a potential strategy. Evaluating the effectiveness, feasibility, and cost-efficiency
of these technologies is crucial for their adoption as complementary measures to those already
established under the National Dengue Control Program in Brazil. The integration of context-
adapted strategies presents a promising alternative for reducing mosquito infestation and,
consequently, the incidence of arboviral infections. The review emphasizes that integrated and
regionally adapted strategies, grounded in scientific evidence, economic viability, and
environmental safety, offer the most effective path toward reducing mosquito infestations and
the incidence of arboviral diseases. Strategic planning, intersectoral coordination, and
community engagement are essential to enhance the sustainability and success of national
vector control initiatives.

Keywords: Vector control, Mosquito control, Arboviruses

1. INTRODUCAO

As arboviroses representam relevantes problemas de salde publica em regiBes tropicais e
subtropicais, em razdo de diversos fatores que favorecem tanto a transmissao quanto a replicacdo dos
virus responsaveis por essas doencas. Entre os principais elementos que contribuem para a
disseminacao e a permanéncia dos arbovirus no ambiente, destacam-se o crescimento populacional, as
mudangas climéticas, a répida destruicdo dos biomas, a urbanizagdo desordenada e a expansdo
geografica do vetor. Esses fatores, em conjunto, favorecem o surgimento de infec¢Bes com espectros
clinicos preocupantes, ampliando o impacto dessas enfermidades nas populacdes afetadas [1-3].

No Brasil, o cendrio das arboviroses tornou-se ainda mais desafiador devido a coexisténcia de
maltiplos agentes virais transmitidos pelo Aedes aegypti. A circulagdo simultdnea dos quatro sorotipos
do virus da dengue (DENV-1, DENV-2, DENV-3 e DENV-4) j& configurava uma situacdo
epidemiolodgica preocupante, a qual se somou, em 2014, a introducdo do virus chikungunya, e, em
2015, a entrada do virus Zika no territorio nacional. Esse contexto marcou o inicio da transmissao
paralela de diferentes arbovirus, dificultando o controle das doencas e ampliando os desafios para 0s
sistemas de saude puablica [4].

O controle do mosquito Aedes aegypti tem sido um grande desafio, especialmente em paises em
desenvolvimento. Mesmo quando o0s recursos destinados ao controle do vetor sdo adequados para a
implementagcdo de programas, o sucesso nem sempre é alcangado. Fatores como deficiéncias na
infraestrutura urbana, incluindo a coleta inadequada de lixo e a intermiténcia no abastecimento de
agua, comprometem a eficacia dos métodos tradicionais de controle do Aedes [2].
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Historicamente, o Aedes foi descrito pela primeira vez no Egito por Linnaeus, em 1762, e
atualmente estd amplamente distribuido nos tropicos e subtrépicos, abrangendo grande parte do
continente americano, o sudeste asiatico e toda a India. Acredita-se que essa espécie tenha sido
introduzida no Brasil durante o periodo colonial, entre os séculos XVI e XIX, por meio do comércio
de escravos. Com a destruicdo dos habitats naturais devido as a¢es humanas, parte da populacdo
silvestre passou por um processo seletivo que favoreceu sua adaptacdo e sobrevivéncia em areas
urbanas. Duas principais espécies de mosquitos do género Aedes sdo capazes de transmitir, além da
dengue, outras arboviroses como chikungunya, Zika e febre amarela: Aedes aegypti e Aedes
albopictus, destacando a primeira espécie pois é o principal vetor urbano de arboviroses, com maior
adaptacdo a ambientes densamente povoados [5,6].

Raramente esses mosquitos sdo encontrados em ambientes semissilvestres ou em locais com pouca
presenca humana. Seus criadouros preferenciais sdo recipientes artificiais, tanto aqueles expostos ao ar
livre, que acumulam &agua da chuva, quanto os utilizados para armazenamento de &gua para uso
doméstico. A proximidade desses criadouros com areas habitadas pelo homem favorece a rapida
proliferacdo da espécie, devido as condi¢Oes ideais para reproducédo e a disponibilidade de fontes de
alimentacdo [2].

As adaptacOes do A. aegypti favoreceram sua proliferacdo em &reas urbanas e facilitaram sua
dispersdo para outras regides por meio do transporte humano. Isso aumentou sua competéncia vetorial,
ou seja, sua capacidade de ser infectado por um virus, replica-lo e transmiti-lo. Além disso, a fémea
realiza multiplas ingestdes de sangue durante um Gnico ciclo gonadotréfico, ampliando sua capacidade
de se infectar e propagar os virus, o que a torna um vetor altamente eficiente. Outro fator que contribui
para a persisténcia da espécie € a quiescéncia dos ovos, permitindo a manutencdo do ciclo na natureza
mesmo diante de varia¢Ges climaticas sazonais. Os ovos do Aedes aegypti podem permanecer viaveis
por até 492 dias em condi¢Ges de seca, eclodindo assim que entram em contato com a agua [7,8,9,10].

Atualmente, o Brasil enfrenta uma alta incidéncia de arboviroses como dengue (DEN),
chikungunya (CHIK) e zika, com dados epidemioldgicos indicando um numero alarmante de casos
graves e Obitos. Além disso, a relacdo do virus Zika com a sindrome de Guillain-Barré e, sobretudo,
com a transmissdo vertical, resultando em casos de microcefalia, tem gerado preocupagdo tanto em
nivel nacional quanto internacional [11].

A principal estratégia para a erradicacdo de mosquitos consiste no uso de inseticidas sintéticos,
como organofosforados (temefds), carbamatos (cabaril e carbofurano) e piretroides (Cielo). No
entanto, a exposicdo prolongada desses organismos aos produtos quimicos pode levar ao
desenvolvimento de resisténcia, dificultando o controle das populag¢des de mosquitos e favorecendo a
disseminacdo de doengas [12]. Além disso, devido & alta toxicidade desses inseticidas e seus efeitos
cumulativos no ecossistema, seu uso prolongado pode resultar em impactos negativos tanto para a
salde humana guanto para 0 meio ambiente [13,14].

Diante dos desafios no controle do vetor e do cenario preocupante causado pela expansdo das
arboviroses em nivel global, este estudo torna-se essencial ao descrever a adogdo de estratégias
especificas de controle de A. aegypti. Isso requer maiores investimentos em métodos eficazes que
garantam a sustentabilidade das a¢fes implementadas pelas redes de vigilancia, além de possibilitar a
avaliacdo continua de sua efetividade

2. MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma pesquisa qualitativa do tipo revisdo de literatura sobre métodos e procedimentos
usados no controle do Aedes aegypti. A busca dos artigos cientificos em portugués, inglés e espanhol
foram realizados nas bases de dados PubMed, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google
académico, além do uso de livros e dissertacGes de mestrado e doutorado. Os descritores utilizados
foram consultados no DECs (Descritores em Ciéncia da Saude): na pesquisa foram: Controle vetorial,
Controle de Mosquitos, Insetos, Aedes aegypti, empregando boleador “and”.



31

Para o presente estudo foi estabelecido os seguintes critérios de inclusdo: artigos cientificos
disponiveis em texto completo, artigos disponiveis nos idiomas portugués, espanhol e inglés, além de
dissertagdes, teses e livros que abordassem os principais métodos e procedimentos usados no controle
do Aedes aegypti, com periodo de publicacdo de 1997 a 2025 [15].

Ja os critérios de exclusdo, foram os artigos que nao estavam de acordo com o objetivo da pesquisa
ou sem pontos relevantes sobre o tema e que ndo se adequava no periodo de publicacdo estabelecida
da pesquisa ou estarem repetidos ou em outras linguas além da indicadas na inclusdo [15].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Programas de controle de A. aegypti no Brasil

A partir de 1996, o Ministério da Satde implementou o Plano de Erradicacdo de Aedes aegypti
(PEAa), que propunha uma ac¢do multissetorial e um modelo descentralizado com a participa¢éo dos
trés niveis de governo, tendo como objetivo principal a reducdo dos casos de dengue hemorragica.
Contudo, apesar dos esforcos para estruturar o combate ao vetor nos municipios, o PEAa nao alcancou
a efetiva atuacdo multissetorial, 0 que pode ser apontado como um dos fatores responsaveis pelo
insucesso na contencdo do aumento dos casos de dengue e pela expansdo da infestacdo por Aedes
aegypti [16,17].

Em 2001, o governo mudou sua abordagem, implementando o Plano de Intensificacdo das Acles
de Controle da Dengue (PIACD), com foco nos municipios de maior incidéncia da doenca. No ano
seguinte, diante do aumento do risco de epidemias, do crescimento dos casos graves de dengue e da
reintroducdo e rapida disseminacdo do sorotipo 3 no pais, foi desenvolvido o Plano Nacional de
Controle da Dengue (PNCD) [18].

Com o apoio do Ministério da Salde e dos governos estaduais, as secretarias municipais de salde
assumiram a gestdo e a execucdo das aces do Plano Nacional de Controle da Dengue (PNCD). O
plano abrangia dez componentes principais: vigilancia epidemiolégica, controle do vetor, atendimento
aos pacientes, integracdo com a atencdo basica, acdes de saneamento ambiental, educacdo em salde,
comunicacdo e mobilizacdo social, capacitacdo de profissionais, regulamentacdo por meio de
legislacdo, sustentacdo politico-social e monitoramento e avaliacdo das acBes implementadas
[19,17,20].

Dessa forma, o programa deixou de se concentrar exclusivamente no combate ao vetor e passou a
incorporar adaptacGes conforme as particularidades locais, incluindo a possibilidade de desenvolver
planos sub-regionais [21].

3.2 Estratégias de controle

No Brasil, os Agentes Comunitarios de Salude (ACS) e os Agentes de Combate a Endemias (ACE),
em colaboracdo com a populacéo, exercem um papel essencial no controle tanto mecénico quanto
quimico do vetor. Suas atividades s@o direcionadas a identificacdo, eliminacéo e ao manejo adequado
de reservatorios naturais ou artificiais de agua que possam funcionar como criadouros do Aedes
aegypti. Além disso, o Ministério da Salde orienta que, durante as visitas domiciliares, os agentes
realizem acGes educativas, com o intuito de estimular os moradores a manterem, de forma continua, a
eliminacdo de possiveis focos, contribuindo assim para a interrupcdo da cadeia de transmisséo das
arboviroses [22].

O controle de A. aegypti pode ser realizado por meio de quatro principais mecanismos: mecéanico,
bioldgico, genético e quimico. O controle mecéanico consiste na adog¢do de praticas que eliminam o
vetor e seus criadouros ou reduzem o contato do mosquito com o ser humano, como a remogdo ou
destinacdo adequada de recipientes que possam acumular dgua, a drenagem de reservatorios e a
instalacdo de telas em portas e janelas. O controle bioldgico baseia-se no uso de predadores naturais e
microrganismos para reduzir a populagdo do mosquito, incluindo peixes e invertebrados aquéticos que
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se alimentam de larvas e pupas, além de patdégenos como bactérias, fungos e parasitas, que liberam
toxinas letais para o vetor [22, 23, 24].

A terapia génica baseia-se na transferéncia de material genético para o interior das células de um
individuo, visando corrigir genes associados a caracteristicas patoldgicas. Para a eficacia dessa
abordagem, é essencial assegurar tanto a entrega eficiente quanto a expressao adequada dos genes
terapéuticos [25].

Ja o controle quimico envolve a aplicacdo de substancias especificas, como neurotdxicos, analogos
do hormoénio juvenil e inibidores da sintese de quitina, para eliminar larvas e mosquitos adultos. No
entanto, essa estratégia deve ser utilizada de forma racional e segura, pois o uso indiscriminado pode
favorecer a selecdo de vetores resistentes e gerar impactos ambientais. Por esse motivo, o controle
quimico deve ser empregado como uma medida complementar as acfes de vigilancia e manejo
ambiental [22, 23, 24].

O tratamento perifocal consiste na aplicacdo de uma camada de inseticida de acdo residual nas
superficies externas dos criadouros localizados em pontos estratégicos, utilizando um aspersor manual.
Essa medida é indicada para areas recentemente infestadas, funcionando como uma acéo
complementar ao tratamento focal em locais estratégicos [22,26].

A aspersdo aeroespacial de inseticidas em ultrabaixo volume (UBV) é realizada por meio de
equipamentos portateis costais ou acoplados a veiculos, tendo como principal objetivo eliminar os
mosquitos Aedes aegypti na fase adulta. Esse método deve ser empregado exclusivamente para o
bloqueio da transmissdao e no controle de surtos ou epidemias. No entanto, a nebulizacdo ndo é
seletiva, afetando qualquer mosquito presente no ambiente, e seu uso indiscriminado para o combate
de outros insetos ndo é recomendado [19].

Diversas tecnologias tém sido desenvolvidas como alternativas para o controle do Aedes aegypti,
empregando diferentes mecanismos de acdo. Essas estratégias incluem medidas sociais,
monitoramento seletivo da infestacdo, dispersdo de inseticidas, novos agentes de controle quimico e
bioldgico, além de abordagens moleculares voltadas para a regulacdo populacional dos mosquitos,
muitas vezes combinando maltiplas técnicas para maior efetividade.

3.3 Mapeamento de risco

O mapeamento de risco é uma estratégia promissora para identificar e avaliar areas com maior
potencial de transmissdo de arboviroses em determinados territorios, utilizando estatisticas espaciais
locais. Ao integrar dados espaciais com informacgbes da vigilancia entomoldgica como presenca,
caracteristicas e indices de infestacdo do vetor, além da eficacia dos métodos de controle, da vigilancia
epidemioldgica, da rede laboratorial e do saneamento, é possivel direcionar de forma mais eficiente as
acles de controle vetorial para areas prioritarias [2].

3.4 Compostos naturais

Como alternativa ao controle quimico convencional, compostos naturais, como os 6leos essenciais
extraidos de plantas, tém sido estudados por seu potencial atividade larvicida contra A. aegypti. As
propriedades de determinados grupos quimicos presentes em sua estrutura, assim como a combinacao
entre esses compostos, podem influenciar significativamente no aumento ou na reducdo da eficacia
larvicida e adulticida [5].

Essa area de pesquisa tem despertado grande interesse, considerando a necessidade de desenvolver
inseticidas que sejam ao mesmo tempo eficazes e seguros para a populagdo e para 0 meio ambiente.
Em um estudo conduzido por Santos et al., (2020) [27] observou-se que determinados compostos
apresentaram boa atividade larvicida contra o Aedes aegypti, sendo que a poténcia foi ainda maior
entre aqueles com grupamentos quimicos de maior lipofilicidade.

Esses compostos sdo considerados seguros, uma vez que muitos ja sdo utilizados como aditivos
aromatizantes em alimentos destinados ao consumo humano como é o caso do limoneno, presente na
casca de frutas citricas como laranjas e limbes. E importante destacar que, além de apresentarem
atividade larvicida, esses novos compostos também devem demonstrar efeito residual prolongado nos
locais onde sdo aplicados. Essa caracteristica € fundamental para que possam ser adotados em a¢des de
controle vetorial em campanhas de satde pablica [27].
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3.5 Wolbachia

Como estratégia de controle biolégico do vetor, vem sendo estudado o uso da Wolbachia, uma
bactéria simbionte intracelular, inofensiva para seres humanos e animais domésticos, que ocorre
naturalmente em mais de 60% das espécies de insetos. Wolbachia tem a capacidade de reduzir
significativamente a expectativa de vida dos mosquitos adultos e de induzir incompatibilidade
citoplasmatica completa, resultando em uma progénie estéril [28].

A técnica consiste em introduzir cepas especificas da bactéria Wolbachia em mosquitos Aedes
aegypti, com o objetivo de interromper seu ciclo reprodutivo. Quando machos infectados com
Wolbachia acasalam com fémeas néo infectadas, os ovos gerados ndo se desenvolvem, impedindo a
eclosdo. Por outro lado, quando tanto o macho quanto a fémea possuem a bactéria, ela é transmitida as
préximas geragdes. Com o tempo, a expectativa é que a maioria da populacdo de mosquitos esteja
infectada, reduzindo a transmissdo dos virus e, consequentemente, controlando a propagagdo das
arboviroses [28].

3.6 Mosquitos dispersores de inseticidas

Mosquitos dispersores de inseticidas tém sido utilizados com sucesso em experimentos como uma
estratégia inovadora de controle de A. aegypti. A técnica baseia-se na atracdo das fémeas até pequenas
armadilhas conhecidas como estagdes de disseminacdo, que contém o inseticida piriproxifeno em pé.
Ao entrarem nessas estacOes, as particulas do produto aderem ao corpo dos mosquitos, que
posteriormente as transportam para criadouros situados em um raio de até 400 metros. Quando as
fémeas pousam nesses locais para depositar seus ovos, acabam transferindo o inseticida para a agua,
tornando os criadouros letais para as larvas [29].

3.7 Dispositivos com inseticidas

Uma alternativa pratica para uso em ambientes domiciliares sdo os dispositivos plasticos com
inseticidas de liberacdo lenta e continua, cujo efeito pode durar até 20 dias. Essa estratégia tem se
mostrado eficaz tanto na prevengdo das picadas quanto na eliminagdo das fémeas do Aedes aegypti. A
exposicdo dos mosquitos a formulagcdes com 5% ou 10% de metoflutrina praticamente elimina sua
capacidade de picar. Em questdo de minutos, as fémeas do Aedes aegypti ficam desorientadas e
passam a se recolher em areas de repouso [19].

3.8 Mosquitos transgénicos

As abordagens genéticas para o controle de vetores vém sendo aprimoradas e, em geral, envolvem
duas etapas principais. A primeira consiste na supressdo ou eliminacdo da populacdo de mosquitos por
meio da inser¢do de genes letais ou que induzam esterilidade. A segunda etapa foca na modificacéo
genética da populacdo remanescente, com a introducdo de genes que impegam ou reduzam a
capacidade de transmissdo de patdgenos pelos insetos [25].

No caso dos mosquitos, a criagdo em larga escala para posterior liberagcdo no ambiente requer 0 uso
de tecnologias de sexagem, pois somente 0s machos devem ser liberados. Isso se deve ao fato de que
0s machos ndo se alimentam de sangue, ao contrario das fémeas, o que minimiza o risco de picadas e,
consequentemente, de transmissao de doengas [25]

Em abril de 2014, a cepa OX513A, composta por mosquitos transgénicos desenvolvidos pela
empresa britanica Oxitec, obteve aprovagao técnica da Comissdo Técnica Nacional da Seguranca.

3.9 Roupas impregnadas com inseticidas

Uma estratégia complementar de controle vetorial direcionada ao publico infantil envolve o uso de
uniformes escolares impregnados com inseticidas. Essa tecnologia, originalmente desenvolvida para
uso militar em operagGes em ambientes de selva, tem como objetivo prevenir a exposicao as picadas
de mosquitos durante o periodo em que as criangas permanecem no ambiente escolar. Contudo, sua
eficacia é limitada ao tempo de uso dos uniformes, restringindo-se aos dias letivos e ao horério
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escolar. Apesar dessa limitacdo, trata-se de uma tecnologia promissora, especialmente no contexto da
protecdo de gestantes contra o virus Zika, agente etiolégico associado & microcefalia e a outras
malformacg0es do sistema nervoso central [29].

3.10 Telas impregnadas com inseticidas

As telas impregnadas com inseticidas séo instaladas em janelas e portas de residéncias, escolas e
unidades de saude localizadas em &reas com elevada incidéncia de casos notificados. Essas telas
contém deltametrina e apresentam prote¢do contra radiacdo ultravioleta, o que contribui para a sua
durabilidade. No entanto, uma limitacdo importante dessa tecnologia é sua implementagdo bem-
sucedida apenas em contextos especificos principalmente em domicilios situados em regides de baixo
a médio nivel socioecondmico e com baixa densidade de edificacOes verticalizadas o que compromete
sua aplicabilidade em &reas com diferentes caracteristicas urbanas [6].

3.11 Abordagem social

A abordagem social caracteriza-se pela unido entre educacdo social e cuidado ambiental como
estratégias complementares no controle do mosquito Aedes. Essa perspectiva se apoia em trés
elementos centrais: a transdisciplinaridade, que propde uma visdo integrada e inclusiva dos problemas
de saude relacionados ao ecossistema; o envolvimento ativo de diversos atores, especialmente da
comunidade local, promovendo uma atuacdo colaborativa; e a equidade, que busca garantir a
participacdo justa de homens, mulheres e diferentes grupos sociais nas acdes de prevencado e combate
[2].

Essa abordagem, na préatica, € realizada de forma colaborativa por diferentes setores da
comunidade, combinando acBes de educacdo em salde e ambiental com o0 uso de estratégias
mecénicas, sem depender de inseticidas para o controle do mosquito. Materiais educativos social e
culturalmente adequados sdo criados e utilizados por diversos grupos, como mulheres, estudantes,
gestores e novos voluntarios engajados na causa da salde ambiental. As atividades se concentram
principalmente na remocédo de locais com acumulo de agua, na vedacgdo de recipientes que oferecem
condicBes para a reproducdo do mosquito e na colocacgdo de telas em portas e janelas como barreiras
fisicas de prote¢do [29,2].

A tabela 1 relne as principais vantagens e limita¢6es das tecnologias consideradas promissoras
para o controle do Aedes aegypti, destacando tanto as estratégias de controle vetorial recomendadas
pelo Programa Nacional de Controle da Dengue (PNCD) quanto aquelas com potencial para
complementar as acdes desenvolvidas no Brasil. Ainda que ndo tenha como objetivo apresentar todas
as abordagens existentes ou em fase de desenvolvimento no mundo, o levantamento oferece um
panorama das alternativas disponiveis. Contudo, é importante salientar que as agdes adotadas pelos
municipios, conforme as diretrizes do PNCD, tém apresentado resultados limitados na reducdo da
infestacdo pelo mosquito em grande parte do territério nacional, o que tem contribuido para o0 aumento
dos casos de dengue, chikungunya e Zika.

Para gue uma tecnologia seja considerada apropriada para o controle vetorial, ela deve ser eficaz e
segura, permitir aplicacdo ampla em tempo oportuno, ser compativel com as praticas ja adotadas, ter
custos vidveis para implementacdo e manutencéo continua, apresentar sustentabilidade a longo prazo e
gerar 0 menor impacto possivel ao meio ambiente e a satde da populagao [28].

Tabela 1 — Estratégias tecnoldgicas para o controle de Aedes aegypti: funcionamento,
beneficios e desafios

Categoria ' OrMade precanismo  Principais o Principais

) Referéncia
Controle Vantagens Desafios

Mapeamentoe Mapeamento Acoes Integracdo com  Dependeda  Who, 2022;
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Categoria

Monitoramento

Métodos
Bioldgicos

Disseminacao
Controlada

Controle
Quimico
Localizado

Controle
Genético

Barreiras Fisicas

com Agentes
Quimicos

Forma de
Controle

de risco

Compostos
naturais

Wolbachia

Mosquitos

dispersores de

larvicida

Dispositivos
impregnados

com
inseticidas

Mosquitos

transgénicos

Roupas

Telas

Mecanismo

especificas
baseadas em
analise
geoespacial de
risco

Uso de extratos
vegetais com
efeito larvicida

Bactéria que
impede a
transmissao de
arbovirus ao
colonizar
mosquitos

Mosquitos
liberam
larvicidas em
criadouros
ocultos

Liberacéo lenta
de inseticidas
dentro de
ambientes

Introducdo de
genes letais ou
bloqueadores de
transmissdo

Protecdo pessoal
impregnadas contra picadas de
com inseticida

mosquitos

Barreira fisica

Principais
Vantagens

de recursos.

Alternativa segura

aos inseticidas
sintéticos;

Menor impacto
ambiental.

Método
autossustentavel;
Sem uso de
quimicos
tradicionais.

Alcanca
criadouros
inacessiveis;
Reduz esfor¢o
manual.

Alta eficacia em
ambientes
fechados;

Praticidade de uso.

-Reducéo da
populagdo de
vetores;

Sem necessidade
de inseticidas.

Prolonga protecéo

individual;

Alternativa segura

para gestantes.

Protecdo

Principais
Desafios

outras tecnologias; qualidade dos
Otimiza alocacgao

dados;
Integracdo
complexa de

fontes de dados.

Falta de
padronizacao;

Necessidade de

validacédo
cientifica
ampla.

Sucesso
dependente de
fatores
ambientais;
Protocolos de
soltura ainda
em
padronizacéo.

Potencial para
selecdo de
resisténcia;

Requer
formulacdes
especificas.

Substituicdo
periddica;
Risco de
resisténcia.

Alta
dependéncia de
producao
continua;
Necessidade de
sexagem eficaz.

Contato
guimico
prolongado;
Aderéncia
limitada em
longo prazo.

Custo elevado;

Referéncia

MS Brasil,
2023

Sousa et al.,
2022; Silva
et al., 2023

Moreira et
al., 2022;
Who, 2023

Devine et al.,
2022;: MS
Brasil, 2023

Achee et al.,
2015; Who,
2022

Carvalho et
al., 2022;
Oxitec, 2022

CDC, 2022;
Who, 2022

Who, 2023;
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Categoria Forma de Mecanismo Principais Prmupals Referéncia
Controle Vantagens Desafios
impregnadas combinada com doméstica Necessidade de Ministério da
com inseticida ac&o inseticida sustentavel, manutencdo  Saude, 2022
Reduz uso de constante.
sprays.
. _Sustentabilidade _<oUer
Engajamento _ educagdo e .
A . a longo prazo; e MS Brasil,
Mobilizacéo Abordagem comunitario para mobilizagdo .
o . N Reduz . 2023; OPAS,
Comunitaria social remocao de o permanentes;
. dependéncia de 2022
criadouros o Resultados
quimicos. .
graduais.

Fonte: Autor

4. CONCLUSSAO

A combinacdo de diferentes estratégias de controle vetorial que sejam compativeis e eficazes,
levando em conta as tecnologias disponiveis e as particularidades regionais, mostra se uma alternativa
viavel para reduzir a infestacdo de mosquitos e a incidéncia das arboviroses por eles transmitidas. 1sso
se deve ao fato de ndo existir, no contexto brasileiro, uma solugéo Unica e definitiva para o controle do
Aedes aegypti.

Sob a perspectiva do planejamento estratégico e continuo, ganham destaque em nivel nacional os
estudos de revisdo da evidéncia cientifica e as avaliacbes econbmicas abrangentes, que tém como
objetivo identificar acdes integradas de controle vetorial vidveis, associadas as inovagdes tecnoldgicas,
além de valorizar a atuacdo coordenada entre diferentes setores da sociedade. Essas revisfes sdo
fundamentais para orientar e aprimorar as medidas adotadas nos programas ja existentes de vigilancia
em salde, especialmente diante do cenario recorrente de epidemias de dengue, zika e chikungunya.
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RESUMO

O aumento expressivo de arboviroses como dengue, zika e chikungunya tem impulsionado a
busca por alternativas sustentaveis no controle do vetor Aedes aegypti. Neste estudo,
investigou-se o potencial larvicida e citotoxico do 6leo essencial (OE) extraido das folhas de
Alpinia zerumbet (Zingiberaceae), uma planta medicinal de uso tradicional no Brasil. As
folhas foram coletadas em Sdo Luis—MA e submetidas a processos de secagem, trituracéo e
extracdo por hidrodestilacio. A composicdo quimica do OE foi determinada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), identificando 45
compostos, com predomindncia de monoterpenos como p-cimeno (17,42%), 4-terpineol
(14,25%) e 1,8-cineol (10,52%). A atividade larvicida foi avaliada contra larvas de A. aegypti,
revelando uma CLsp de 50,80 pug-mL™'. A toxicidade foi analisada com o teste de Artemia
salina, apresentando CLso de 293,11 pg-mL"!, sendo classificado como atdxico. As analises
morfoanatémicas da planta reforcaram sua autenticidade botanica. Os resultados indicam que
0 OE de A. zerumbet apresenta promissora acdo larvicida com baixa toxicidade ambiental,
sendo uma alternativa viavel e ecologicamente segura para o controle do vetor. A variacdo
quimica observada em diferentes estudos destaca a influéncia de fatores ambientais na
composicdo do Oleo, sugerindo a necessidade de padronizacdo para aplicacbes em salde
publica.

Palavras-chave: Aedes aegypti; Alpinia zerumbet; Arboviroses; Controle bioldgico; Oleos
essenciais

ABSTRACT

The significant increase in arboviral diseases such as dengue, Zika, and chikungunya has
intensified the search for sustainable alternatives to control the Aedes aegypti mosquito. This
study investigated the larvicidal and cytotoxic potential of the essential oil (EO) extracted
from the leaves of Alpinia zerumbet (Zingiberaceae), a medicinal plant traditionally used in
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Brazil. Leaves were collected in Sdo Luis, Maranhdo, and subjected to drying, grinding, and
hydrodistillation for oil extraction. The chemical composition of the EO was determined by
gas chromatography—mass spectrometry (GC-MS), identifying 45 compounds, mainly
monoterpenes such as p-cymene (17,42%), 4-terpineol (14,25%), and 1,8-cineole (10,52%).
Larvicidal activity was evaluated against A. aegypti larvae, revealing an LCso of 50.80
ug-mL™. Toxicity was assessed using the Artemia salina bioassay, yielding an LCso of 293.11
ug-mL™, classifying the EO as non-toxic. Morphoanatomical analyses confirmed the
botanical identity of the species. The findings suggest that A. zerumbet essential oil
demonstrates promising larvicidal efficacy with low environmental toxicity, supporting its
potential as an ecologically safe alternative for mosquito control. The observed chemical
variation across studies reinforces the influence of environmental factors on oil composition,
highlighting the need for standardization in public health applications.

Keywords: Aedes aegypti; Alpinia zerumbet; Arboviruses; Biological control; Essential oils

1. INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, a crescente incidéncia de enfermidades veiculadas por culicideos tem se
consolidado como uma das principais ameacas a salde publica global, refletindo-se em um desafio continuo para
os sistemas de vigilancia e controle epidemiolégico (Senthil nathan, 2020). Tal avanco epidemiol6gico repercute
negativamente tanto no &mbito clinico quanto econémico, ampliando as fragilidades ja existentes nos servicos de
salide e contribuindo para a emergéncia e propagacdo de epidemias, sobretudo em contextos de infraestrutura
precéria (Tajudeen.,2021).

Esse cendrio € resultado de répidas alteracfes climéaticas ou ambientais, da ocupacdo desordenada das
zonas urbanas e das precarias condi¢des de saneamento, que criam um ambiente propicio para a disseminagao e
transmisséo viral dessas doencas. Assim, o controle das enfermidades transmitidas por mosquitos torna-se um
desafio crucial para a satde publica (Almeida et al.,2020; Luz et al., 2020).

Além da dengue, 0 A. aegypti destaca-se como o principal vetor de outras duas importantes arboviroses:
0 virus zika e o virus Chikungunya. O virus zika foi identificado pela primeira vez em 1947, em macacos da
floresta de zika, em Uganda, no continente africano, tendo o A. aegypti como principal agente transmissor. As
manifestacdes clinicas da infeccdo incluem mialgia, artralgia com inchaco, febre de baixa intensidade, exantema
e prurido cutaneo generalizado (Masmejan et al., 2020).

O saber cultural acumulado ao longo dos séculos tem contribuido significativamente para a difuséo de
praticas terapéuticas fundamentadas no uso de plantas medicinais. Além de exercerem papel central nas
medicinas tradicionais, essas espéecies vegetais tém desempenhado um papel estratégico no avango da pesquisa

farmacéutica, influenciando diretamente o desenvolvimento de novos farmacos (Matos et al., 2024). Seus
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compostos bioativos sdo amplamente explorados em investigac@es cientificas, seja de forma direta, seja como
modelos estruturais para a sintese de derivados sintéticos e semissintéticos. Estimativas indicam que
aproximadamente 80% da populacdo mundial recorre a terapias baseadas em plantas medicinais, sustentadas
principalmente no conhecimento popular tradicional (Oliveira et al., 2021).

Nesse contexto, os Oleos essenciais se destacam como produtos naturais de grande relevancia
terapéutica. sdo sintetizados e armazenados em estruturas secretoras presentes em todos os érgaos da planta. Sua
composicdo pode variar dependendo da regido onde a planta se desenvolve. Altamente complexos em sua
composicao quimica, os 6leos essenciais podem apresentar de 20 - 200 componentes distintos (Marques, 2020).
E a atividade bioldgica, normalmente, pode estar relacionada ao sinergismo ou ao seu componente majoritario
(Santos et al.,2020).

Entre as plantas medicinais produtoras de dleos essenciais (OE), destaca-se Alpinia zerumbet (Pers.)
B.L. Burtt & R.M. Sm., espécie pertencente a familia Zingiberaceae e originaria da Asia. Na literatura cientifica,
essa planta é frequentemente referida por diferentes sinonimias botanicas, incluindo Alpinia speciosa K. Shum,
Costus zerumbet Pers., Languas speciosa Small e Zerumbet speciosum J.C. Wendel (Moreira et al., 2020;
Nishidono; Tanaka, 2024). Popularmente conhecida como colbnia, é amplamente encontrada na regido Nordeste
do Brasil, sendo tradicionalmente utilizada por suas propriedades anti-hipertensiva, diurética e febrifuga (Carrujo
etal., 2024)

Do ponto de vista fitoquimico, A. zerumbet apresenta classes de compostos como alcaloides e
flavonoides, sendo seus dleos essenciais predominantemente compostos por monoterpenos, com destaque para o
1,8-cineol e o terpinen-4-ol como principais constituintes. Diversos estudos tém demonstrado a significativa
atividade antimicrobiana desses componentes (Nishidono; Tanaka, 2024)

Dessa forma, torna-se essencial desenvolver alternativas ecologicamente sustentaveis, utilizando
materiais vegetais biologicamente ativos com potencial larvicida, que reduzam o acimulo de residuos
prejudiciais a organismos ndo-alvo e ao meio ambiente, devido a sua capacidade de biodegradacdo natural
(Marques, 2020). Assim, esta pesquisa teve como objetivo avaliar o potencial larvicida do 6leo essencial (OE)
extraido da espécie Alpinia zerumbet (Pers.) B.L. Burtt & R.M. Sm. contra larvas do mosquito Aedes aegypti L,

bem como, caracterizar a sua composi¢do quimica e avaliar sua seguranca frente organismo néo alvo.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1 Obtencao do material vegetal e identificacao botanica

As folhas de A. zerumbet (jardineira, colonia), foram coletadas no municipio de Sdo Luis, Maranhéo,
Brasil, nas seguintes coordenadas: [lat: -2.529720 long: -44.302799 err: £33693 WGS84] durante as primeiras
horas da manha de 23/08/2023. Ramos floridos foram utilizados para preparacdo da exsicata e realizar sua
confirmacdo botanica; A exsicata foi registrada no Herbario do Maranhdao — UFMA (MAR) sob 0 N° de tombo
15065.Logo ap6s a coleta, as folhas foram transportadas para o Laboratorio de Farmacognosia Il do
Departamento de Farmacia - UFMA, onde as folhas foram submetidas a secagem a temperatura ambiente e a

estufa até 45°C. Apds secas foram pulverizadas em moinhos de facas para obtengao de pés grosso (Brasil, 2019).

2.2 Estudo morfoanatémico

As folhas da espécie em estudo foram submetidas a analise morfolégica e anatémica para determinacao
de parametros de autenticidade, essenciais para a avaliacdo de controle da qualidade desses materiais.

Para a descricdo morfolégica (macroscépico) foram analisadas caracteristicas de forma, consisténcia,
cor, tamanho, apice, base, nervacdo e margem. Para analise anatémica (microscépica), foram realizados cortes
paradérmicos e transversais nas regides intermedidrias das ldminas foliares, estes foram descorados com solugéo
de hipoclorito de soédio, depois lavados, corados com azul de metileno e/ou fucsina basica e montados. As

laminas foram analisadas em microscopio dptico e registrados por micrografia (Brasil, 2019)

2.3 Obtencéo do 6leo essencial (OE)

Para extracdo do OE, foi utilizada a técnica de hidrodestilagdo com um extrator de Clevenger utilizando
uma propor¢do planta;dgua de 1:10 durante 4 horas. Apds esse periodo, o 6leo essencial foi separado por
centrifugacdo e seco com sulfato de sodio anidro (Na.SOs). Este foi acondicionado em frasco de cor ambar e
mantido em geladeira a 4°C. ). O rendimento OE foi expresso em porcentagem na relacdo massa/volume pela

medida de densidade descrita pela quarta edigdo da Farmacopeia Brasileira (2019).

2.4 Analise Quimica do Oleo essencial
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Para a caracterizacdo da composicdo quimica, o 6leo foi analisado por Cromatografia de fase gasosa
acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM) em sistema Shimadzu QP 2010 ultra com a inje¢do de 1 ul de
solucdo 3:500 de 6leo em hexano (Auto injetor AOC-20i), foi usado uma coluna capilar de silica Rtx-5MS
(Restek, EUA) de 30 m de comprimento x 0,25 mm de didmetro interno revestido com 5%-difenil/95%-dimetil-
polisiloxano (0,25 pm de espessura do filme).

A temperatura do forno do CG foi programada de 60°C a 240°C (10 min) a 3°C/min, as temperaturas do
injetor (split 1:20), linha de transferéncia e cdmara de ionizagdo foram de 250, 250 e 200°C, respectivamente.
Hélio foi usado como gas de arraste a com fluxo de ImL/min. Os espectros de massas foram obtidos por impacto
eletronico a 70 eV com scans automaticos (varredura) na faixa de 35 a 400 daltons a 0,30 scans/s.

A identificacdo dos componentes foi baseada no tempo e indice de retencédo linear (série de n-alcanos
C8-C40), na interpretacdo e comparacdo dos espectros de massas obtidos com as bibliotecas Adams 2006, Nist

2011 e FFNSC 2.

2.5 Avaliacéo de atividade larvicida frente Aedes aegypti

A captura dos ovos do A. aegypti ocorreu por meio de armadilhas denominadas ovitrampa utilizando
paletas de Eucatex de tamanho 15 x 4 cm e vasos plasticos pretos de 15 cm de didmetro por 15 de profundidade
em bairros da cidade de Sdo Luis/MA com alta incidéncia de arboviroses (Dias; Moraes, 2014, Luz et al., 2020b;
Luz et al., 2022). Em laboratério, as placas contendo os ovos, foram submersas em recipiente contendo agua
mineral a temperatura ambiente A identificacdo da espécie foi realizada conforme a metodologia previamente
descrita por Forattini (1962). Apds 24 a 48h, os ovos eclodiram e as larvas obtidas foram alimentadas com ragéo
de gato conforme a metodologia de Luz (2020b) até atingirem o terceiro estagio, fase em que foram feitos os
experimentos.

Com as larvas desenvolvidas, os ensaios de avaliacdo da atividade larvicida foram conduzidos conforme
a metodologia adaptada proposta por Who (2005). Foram preparadas solucdes de oOleo essencial e
Dimetilsulfoxido (DMSO) 2 nas concentragdes 25, 50, 75, 100, 150 e 200 mg/L. A cada concentracdo serdo
adicionadas 08 larvas na proporc¢do 1 ml por larva, totalizando 8 ml.

Todos os testes foram realizados em triplicata e como controle negativo foi utilizado uma solugéo
formada de DMSO 2%, e como controle positivo, uma solugdo de temefos (0,0,0°,0’-tetrametil O,0’-tiodi-p-
fenileno bis (fosforotioato) a 1,0 mg/L, equivalente a concentracao utilizada pela Fundacdo Nacional de Saulde

(FUNASA) para o controle larvicida do vetor, além do Novaluron ((RS)-1-[3-chloro-4-(1,1,2-trifluoro-2-
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trifluoro methoxyethoxy) phenyl] 3-(2,6-difluoro benzoyl) urea) a 0,02 mg/L, dose adotada pelo ministério da
Saude. Ap6s 24 horas foi realizado contagem de vivas e mortas, sendo consideradas mortas, as larvas que nao
reagiram ao toque ap6s 24 horas do inicio do experimento. Para quantificacdo da eficiéncia do 6leo essencial foi
aplicado o teste estatistico de Probit. A andlise estatistica para o ensaio de toxicidade e atividade larvicida

ocorreu de acordo com o método de Reed & Muench (1938).

2.6 Teste de citotoxicidade

Para a avaliacdo de citotoxicidade, foi realizado o teste de Artemia salina Leach, utilizando a
metodologia descrita por Meyer et al. (1982). Inicialmente, foi preparada solucdo salina estoque dos 0leos
essenciais na concentracdo de 10.000 mg/L e 0,02 mL de DMSO 2%. Aliquotas de 5, 50 ¢ 500 uL desta foram
transferidas para tubos de ensaio e completados com solucdo salina ja preparadas anteriormente até 5 mL,
obtendo-se no final concentracfes de 10, 100 e 1000 mg/L, respectivamente. Todos os ensaios foram realizados
em triplicatas, onde dez larvas na fase nauplio foram transferidas para cada um dos tubos de ensaio.

Para o controle positivo foi utilizada solucdo de K;Cr,O; e para o controle negativo 5 mL de uma
solucdo DMSO 2%. Apds 24 horas de exposicdo, foi realizada a contagem das larvas vivas, considerando-se
mortas aquelas que ndo se movimentarem durante a observacdo e nem com a leve agitacdo do frasco. A

Concentracdo Letal 50% (CLso) para o 6leo essencial foi calculada por regresséo linear,

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise morfoanatdémico das folhas de Alpinia zerumbet

As principais caracteristicas morfoldgicas da Alpinia zerumbet é que sdo herbaceas, perene, podendo
atingir 2,5m em altura, rizomatosa, com caule aéreo curto, as folhas sdo curto-pecioladas, com longa bainha
aberta e ligula desenvolvida, também lanceoladas em disposicdo distica (Figura 1) pubescentes nos bordos, de
base aguda e apice cuspidado. Um pseudo-caule € originado a partir da sobreposi¢do das bainhas.

Em lamina foliar, a vista frontal apresentou formato poligonal para ambas as faces as células, com
parede celular reta e espessa (Figura 2, 3 e 4), obtendo um tamanho menor e um contorno arqueado em relagéo a

direcdo das nervuras. Possuem também células de tamanho menor e formato arredondado em comparagdo as
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demais células epidérmicas estdo presente corpusculo silicoso de forma arredondada, além de encontrar nas
células subsidiarias dos estdbmatos goticulas de 6leo (Figura 2, 3 e 4).

A epiderme, em seccdo transversal € uniestratificada revestida por uma cuticula densa e lisa, parede
espessa anticlinal e periclinal externa. As células da face abaxial sdo arredondadas enquanto as da face adaxial
assumem formato retangular.

Encontra se presentes na face adaxial tricomas tectores em regido da nervura mediana de folhas adultas,
entretanto, os tricomas estdo presentes no apice delas em ambas as faces sendo que na face abaxial a quantidade

€ maior.

Figura 1- Espécie Alpinia zerumbet no local da coleta (Bairro Sdo Francisco)

Fonte: Autor
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Figura 2- Corte paradérmico das folhas da Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm. Pa- parede celular.
Objetiva de 10x. Analise Microscopica

Fonte: Autor

Figura 3 - Corte paradérmico das folhas da Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm. Face adaxial: ¢s —
corpusculo silicoso; csb — células subsidiarias; est — estdbmato. Objetiva de 100x. Analise Microscopica

Fonte: Autor
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Figura 4 - Corte paradérmico das folhas da Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm. Face abaxial: co —
célula oleifera; est — estdbmato. Objetiva de 40x. Analise Microscopica

Fonte: Autor

A organizacdo do mesofilo possui dorsiventral, constituido por trés ou quatro estratos de parénquima
lacunoso e um estrato de parénquima palicadico, os quais por meio de um estrato células coletoras se
comunicam. Encontram-se células oleiferas e cristais prismaticos de oxalato de calcio por todo o mesofilo. Ja os
feixes vasculares do tipo colateral encontram-se circundados por bainha parenquimatica com prolongamento de
natureza esclerenquimatica. A comunicacdo que ocorre das células do parénquima lacunoso com a bainha
parenquimatica do feixe dispde-se radialmente, parecendo a uma coroa

O sistema vascular da nervura organizar-se em trés niveis. Feixes de pequeno porte que estdo
relacionados a face adaxial e envolvidos por bainha esclerenquimética. Guarnecidos por casquetes de fibras, os
feixes de médio porte em relagdo a porcdo Xileméatica sdo mais volumosos, encontra-se ao nivel mediano do
parénguima fundamental posicionados, enquanto acham-se relacionados a face abaxial os feixes mais calibrosos,
apresentando também guarnecidos por casquetes de fibras, entretanto, maior desenvolvidos em relagcdo ao
floema.

A regido mediana do peciolo mostra seccdo transversal plano-convexa, na face adaxial observa-se
projecdo mais ou menos destacado dos bordos. As células epidérmicas, apresentam forma retangular, na face
adaxial, em seccdo transversal, com paredes consistentes, em grau superior as anticlinais e periclinais internas. O
revestimento das células nas porcdes laterais e abaxial do peciolo podem, porém, demostra em todas as paredes

celulares um espessamento uniforme
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No rizoma, a epiderme é uniestratificada em seccdo transversal revestida por cuticula grossa com parede
periclinal externa e anticlinal densas. Possuindo cértex amplo, formado por células de formato isodiamétrico
parenquimaticas com parede celular densa, com presenca de diversos grdos de amido simples e idioblastos
consequentemente contetido amarelado sem morfologia estando dispostos de forma irregular os feixes vasculares

No estudo de Oliveira et al. (2020), A. zerumbet foi caracterizada por apresentar folhas diferenciadas
em lamina, ser uma planta rizomatosa com peciolo curto, ligula e bainha caracteristicas também encontradas no
presente estudo. Sdo organizacdo histoldgica homogénea na maioria das laminas das monocotiledéneas do
mesofilo, dessa maneira reforgando a origem peciolar da estrutura. Entretanto A. zerumbet, possui organizacdo
dorsiventral, caracteristico das laminas das dicotiledoneas e podendo ser explicada aqui em relacdo ao

posicionamento das folhas

3.2 Anélise Quimica do Oleo essencial

Observou-se que o rendimento médio obtido para 0 OE de Alpinia zerumbet foi de 0,67% , valor
inferior ao reportado por Rezende et al. (2011), que indicaram um rendimento de 0,74%. A densidade do OE
nesta analise foi estimada em 0,69 g-mL™!, sendo também inferior a registrada por Cunha et al. (2012), de 0,88
g'mL™. Adicionalmente, Rezende et al. (2006) relataram variacGes no rendimento do OE dessa espécie entre
0,69% e 0,77%. De acordo com Barcelos et al. (2010), o OE obtido de folhas secas de A. zerumbet apresenta
coloragdo amarelada e odor amadeirado refrescante caracteristico. O rendimento obtido por esses autores foi de
0,25 £+ 0,03% (m/m), corroborando os dados encontrados neste estudo e evidenciando a proximidade dos
resultados mesmo diante de possiveis variagdes em condices ambientais, metodoldgicas e de coleta.

As anélises de CG-EM/DIC do OE das folhas de A. zerumbet permitiram a identificagdo de 45
compostos volateis, correspondendo a aproximadamente 87,44% da constituicdo quimica, em termos de area
relativa dos picos (Tabela 1).

Tabela 1. Percentagem dos constituintes quimicos do 6leo essencial de Alpinia zerumbet

Pico Componente IRc F.M Area relativa (%)

1 a-tujeno 925 C10H16 2,82
2 a-pineno 932 C10H16 1,3

3 Canfeno 947 C10H16 0,16
4 Sabinene 972 C10H16 2,77
5 B-pineno 976 C10H16 1,46
6 Mirceno 989 C10H16 0,57
7 p-cimeno 1024  C10H14 17,42




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

Limoneno
1,8-cineol
Cis-hidrato de sabineno
Oxido de cis-linalol (furano)
Trans-hidrato de sabineno
Linalol
Cis-p-ment-2-en-1-ol
Trans-p-ment-2-en-1-ol
E- epdxido de ocimeno
Isoborneol
4-terpineol
p-Cimen-8-ol
a-terpineol
Ascaridol
Trans-Ascaridolglicol
p-Cimen-7-ol
Carvacrol
Isoascaridol
E- Cariofileno
a- trans-Bergamotene
6,9-Guaiadieno
a--Humuleno
Aristolochene
Viridifloreno
4-epi-cis-di-hidroagarofurano
B-Bisabolene
y-Cadineno
Elemol
E- Nerolidol
Oxido de cariofileno
Epdxido de humuleno 11
v -Eudesmol
Cariofila-4(12),8(13)-dien-5-ol
Hinesol
B -Eudesmol
Cariofileno, 14-hidroxi
14-Hidroxi-9-epi-(E)-cariofileno
Fitoeno
Monoterpenos oxigenados

Monoterpenos hidrocarbonetos

1027
1030
1064
1069
1097
1098
1119
1137
1143
1164
1177
1183
1189
1236
1266
1288
1300
1302
1418
1434
1441
1452
1483
1491
1497
1507
1512
1547
1562
1582
1607
1630
1634
1637
1648
1656
1669
1843

C10H16
C10H180
C10H180

C10H1802
C10H180
C10H180
C10H180
C10H180
C10H160
C10H180
C10H180
C10H140
C10H180

C10H1602

C10H1802
C10H140
C10H140

C10H1602

C15H24

C15H24

C15H24

C15H24

C15H24

C15H24
C15H260

C15H24

C15H24
C15H260
C15H260

C15H24
C15H240
C15H260
C15H240
C15H260
C15H260
C15H240
C15H240

C40H64

2,7
10,52
1,86
0,13
1,87
1,16
1,44
0,87
0,46
0,33
14,25
0,77
2,35
0,55
0,38
0,25
0,43
0,31
0,94
0,23
0,17
0,19
0,33
0,14
0,57
0,19
1,09
0,12
1,11
8,9
1,29
0,85
0,48
0,14
1,04
0,34
0,61
0,24

29,20%
35,31%
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Sesquiterpenos oxigenados 3,28%
Sesquiterpenos hidrocarbonetos 15,45%
N. | 12,56%

Rendimento 100%

IRc: Indice de retencdo calculado
F.M: Forma molecular
N. I: N&o Identificados

Fonte: Autor

O OE de A. zerumbet foi constituido basicamente por 25 monoterpenos, sendo p-cimeno (17,42%%), 4-
terpineol (14,25%) e 1,8-cineol (10,52%) os constituintes majoritarios, além de 19 sesquiterpenos, enquanto 1
composto foi classificado como diterpenoide (fitoeno) Além dos compostos caracterizados, o 6leo essencial
apresentou 12,56% de fracBes ndo identificadas, que podem corresponder a tracos de substancias em baixas
concentracfes ou a componentes cuja estrutura ndo pode ser elucidada por CG-EM Segundo dados da literatura,
1,8-cineol e 4-terpineol sdo comumente os principais componentes do 6leo essencial dessa planta, resultados
similares foram encontrados por Castro et al. (2016) sendo os constituintes majoritarios p-cimeno (32,72%), 1,8-
cineol (24,05%) e 4-terpineol (20,23%), além de 2 sesquiterpenos., enquanto p-cimeno, em teores significativos,
também foi detectado resultado semelhante encontrado por Murakami et al., (2009) em espécies cultivadas na
ilha de Okinawa, Japdo. Onde a analise do 6leo essencial identificou 17 compostos. Mostrou a presenca
predominante de constituintes monoterpénicos, representando 95% do 6leo essencial. p-cimeno foi 0 composto
mais abundante semelhante ao estudo, seguido por 1,8-cineol, terpinen-4-ol, alfa-pineno, beta-pineno e
limoneno. A quantidade de contetdo sesquiterpénico do 6leo essencial foi pequena, representada principalmente
por beta-cariofileno e alfa-cariofileno.

Monoterpenos oxigenados sdo indicados como os principais responsaveis pela atividade antimicrobiana
de o6leos extraidos de A. zerumbet. Atribuindo a 4-terpineol e 1,8-cineol a capacidade de inibir varios micro-
organismos (Victério et al., 2009).

Foram identificados por Rosa et al., (2021) os constituintes p-cimeno (40,15%) e 1,8-cineol (26,70%).
Resultados semelhantes desse estudo apresentando o p-cimeno (19,33%), 4-terpineol (15,67%) e 1,8-cineol
(12,72%) como maioria, corroborando as analises deste estudo.

No estudo de Morais et al., (2025) a composicdo do dleo essencial das folhas de A. zerumbet do Rio de
Janeiro (Sudeste do Brasil) apresentou variagfes no conteido e na composicdo do que foram encontrados no
presente estudo, sendo os principais constituintes identificados os terpinen-7-al (40,5%) e hidrato de sabineno
(15,4%); e em periodo diferente, os principais componentes identificados foram terpinen-4-ol (29,4%) e 1,8-

cineol (23,1%), resultados semelhantes, encontrados no estudo. A presenca de terpinen-7-al ndo foi encontrada e
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diferencas nas concentragdes de compostos principais e compostos secundarios sdo comuns em plantas
cultivadas em diferentes condigBes ambientais.

Secundo o estudo Canuto et al., (2015) os principais constituintes encontrados foram os terpinen-4-ol
(23,92%), 1,8-cineol (19,01%), y-terpineno (16,63%) e sabineno (10,14%), composto semelhantes foram
encontrados como terpinen-4-ol (15,67%) e 1,8-cineol (12,72%) em quantidades inferiores. Estudos realizados
no estado do Ceara também demonstraram uma composi¢do quimica semelhante para o 6leo essencial de Alpinia
zerumbet (OEAZ), com coletas realizadas em seis diferentes horarios ao longo do dia. Embora a composicao
qualitativa dos constituintes tenha se mantido estavel, observaram-se variacdes nos rendimentos relativos entre
os compostos identificados. Nessa investigacdo, o sabineno destacou-se como o componente majoritario,
apresentando concentracBes que oscilaram entre 25,4% e 21,48%. Esses resultados contribuem para um melhor
entendimento da composicdo quimica da planta, abrindo possibilidades para investigaces adicionais sobre as
propriedades terapéuticas e potenciais aplicacdes do 6leo essencial de A. zerumbet e, especialmente considerando
a diversidade e o sinergismo dos compostos presentes.

Na anélise de Souza et al., (2025) resultou na identificacdo de 14 compostos quantidade inferior
encontrada no estudo, sendo o Terpineno-4-ol com porcentagem de 27,68% o composto majoritario, resultado
semelhante encontrado por Canuto et al., (2015), seguido pelo Eucaliptol com 24,08%, Sabineno (11,99%) ¢ vy-
Terpineno(11,33%), Esses resultados indicam uma composicdo quimica diversificada, destacando a
relevancia do Terpineno-4-ol como o principal componente do éleo essencial analisado.

O OEAZ apresentou o componente Terpineno-4-ol como majoritario com 27,68% dos compostos, indo
de encontro aos dados encontrados por Mendes et al., (2015) e Moreira et al., (2020) quando também
encontraram em seu trabalho 0 mesmo componente majoritario com 32,9% e 19,23%, respectivamente, diferente
dos dados encontrado por Castro et al., (2016) e no presente estudo em que o p-cimeno (19,33%) foi o

componente com maior abundancia. Tais variacfes podem ser atribuidas a fatores como diferencas nas
condic@es de cultivo, época de colheita, método de extracdo e localizagdo geografica das amostras analisadas.

A predominancia de monoterpenos oxigenados (35,31%) e monoterpenos hidrocarbonetos (29,20%)
reforca o perfil tipico do género Alpinia, especialmente para a espécie A. zerumbet, conforme ja reportado por
Murakami et al. (2009), Castro et al. (2016) e Rosa et al. (2021). Os sesquiterpenos oxigenados (15,45%) e
hidrocarbonetos (3,28%) foram encontrados em menores proporgdes, com destaque para o 6xido de cariofileno
(8,9%) e o0 epdxido de humuleno 11 (1,29%). A distribuicdo percentual desses grupos esté apresentada na Tabela

1.
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Embora variagbes na composicdo sejam comuns devido a fatores edafoclimaticos, localizacdo
geografica, época de coleta e parte da planta utilizada, os compostos p-cimeno, 1,8-cineol e terpinen-4-ol sdo
frequentemente descritos como componentes centrais da atividade biologica do OEAZ. Estudos comparativos
reforcam esse padrdo: Rosa et al. (2021) identificaram p-cimeno (40,15%) e 1,8-cineol (26,70%) como
majoritarios; Canuto et al. (2015) relataram terpinen-4-ol (23,92%) e 1,8-cineol (19,01%); enquanto Souza et al.
(2025) encontrou o terpinen-4-ol como 0 composto mais abundante (27,68%).

Esses resultados corroboram estudos anteriores com a espécie, indicando certa estabilidade no perfil
quimico, apesar das possiveis variacdes sazonais, geograficas e metodoldgicas. A presenca significativa de
compostos oxigenados é frequentemente associada a bioatividade de 6leos essenciais, incluindo agdes larvicida,
antibacteriana e antiflngica, atribuidas especialmente ao terpinen-4-ol, 1,8-cineol e ao p-cimeno. Tais
compostos, de baixa massa molecular e alta volatilidade, tém potencial para interferir em processos fisiolégicos
vitais de insetos, atuando na desestruturacdo da membrana celular, no estresse oxidativo e na modulacdo do
sistema neuromuscular.

Portanto, os achados deste estudo fortalecem o entendimento de que o 6leo essencial de A. zerumbet é
uma fonte natural rica em metabélitos bioativos, com destaque para 0s monoterpenos oxigenados, que

desempenham papel central na eficécia larvicida da espécie frente ao A. aegypti.

3.3 Atividade larvicida frente Aedes aegypti

A atividade larvicida do dleo essencial extraido das folhas de Alpinia zerumbet foi avaliada em seis
diferentes concentragdes: 25, 50, 75, 100, 150 e 200 pg mL™. O ntimero de larvas de Aedes aegypti utilizadas em
cada ensaio larvicida foi representado por n, totalizando 8 larvas por ensaio.

Os testes para cada concentracdo foram realizados em duplicatas. O nimero de larvas vivas e mortas foi
determinado a partir da media dos resultados obtidos nas duas repeti¢des para cada uma das seis concentracdes

testadas.

Tabela 2: CLso do 6leo essencial de folhas de Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm frente larvas do
Aedes aegypti L

Log de Intersec¢do das curvas CL50

1,61 50,80 pg mL™*
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Fonte: Autor

Conforme apresentado na Tabela 2, o dleo essencial de Alpinia zerumbet demonstrou uma CL50 de
50,80 ug mL™, com intervalo de confianga de 95% entre 38,81 ug-mL™ (inferior) e 72,01 pg-mL™" (superior)
contra as larvas do Aedes aegypti, destacando seu potencial como agente larvicida. No entanto, os estudos
disponiveis na literatura sobre a atividade larvicida do dleo essencial dessa espécie ainda sdo limitados e pouco
difundidos.

A literatura reforca o potencial larvicida desse 6leo essencial Chan et al. (2017), ao investigarem a
atividade larvicida das sementes do OE de A. zerumbet, constataram sua eficacia contra as larvas do mosquito
Aedes aegypti, com valores de CLso de 125 e 87 ug mL™. Ja os OE’s extraidos das folhas apresentaram CL50 de
64 e 32 ug mL™". De acordo com Freitas (2010), o 6leo essencial de Alpinia speciosa demonstrou alto potencial
larvicida contra larvas de 3° e 4° estadios de A. aegypti, atingindo 100% de mortalidade nas concentracdes de 2,5
mL™ em 5 minutos € 0,5 mL™ em 24 horas. Esses resultados confirmam a eficacia desse OE no combate ao
mosquito transmissor da dengue, chikungunya e zika.

Cavalcanti et al. (2004) demonstraram a atividade larvicida das folhas e ramos de A. zerumbet contra
Aedes aegypti, com uma CLso de 313 ppm. Da mesma forma, Freitas et al. (2010) avaliaram a atividade larvicida
das folhas secas de A. speciosa, registrando uma CLso de 0,94 pg mL™.

O potencial téxico dos 6leos essenciais (OES) e seus compostos contra Aedes aegypti pode variar
significativamente devido a fatores intrinsecos e extrinsecos. Essa variacdo esta relacionada a espécie vegetal,
parte da planta utilizada, tempo de fabricagdo, quimiotipos e condigdes geogréficas, como estacdo do ano,
precipitacdo, umidade, temperatura, luz solar e altitude no momento da coleta. Além disso, a origem das larvas e
0s métodos empregados no estudo também influenciam as respostas larvais observadas (Dias; Moraes, 2014 Luz
etal., 2020a; Luz et al., 2020b).

De acordo com a Tabela 3, a concentragédo de 25 pg mL-1 do 6leo essencial das folhas de A. zerumbet
apresentou a menor atividade larvicida, matando, em média, uma larva, o que corresponde a 10% de
mortalidade. Na concentragio de 50 ng mL* apresentou uma mortalidade de 50 %. A partir da concentracio de
75 ng mL-1 do 6leo essencial a atividade larvicida comegou a crescer e se manteve até a concentragdo de 100 pg
mL-1, até provocar a morte de 75% dos individuos testados com a concentragdo de 150 e 200 pg mL-1, ou seja,

6 larvas.
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A presenca de monoterpenos oxigenados, como terpinen-4-ol e 1,8-cineol, € de particular interesse, pois
esses compostos estdo amplamente associados a atividade larvicida de 6leos essenciais. Estudos apontam que o
1,8-cineol exerce efeitos neurotdxicos em larvas, atuando por mecanismos que envolvem a inibicdo da
acetilcolinesterase. O terpinen-4-ol, por sua vez, é descrito como capaz de comprometer a integridade da
membrana celular das larvas, provocando desidratacdo e morte celular por colapso osmético. Além disso, o p-
cimeno, embora menos potente isoladamente, potencializa os efeitos de outros terpenos e contribui com acéo

sinérgica sobre o0 sistema nervoso central do vetor.

A eficacia larvicida do OE pode ser atribuida a agdo combinada de seus principais compostos, cujos
mecanismos envolvem ndo apenas efeitos neurotdxicos, mas também a modulacdo do sistema oxidativo das
larvas, ruptura de tecidos epiteliais e desorganizacédo dos processos metabolicos. Além disso, o sinergismo entre
compostos majoritarios e minoritarios pode potencializar a bioatividade do 6leo, mesmo quando os constituintes
ndo sdo 0s mais expressivos em concentracao.

Dessa forma, os dados obtidos evidenciam que o 6leo essencial de Alpinia zerumbet apresenta potencial
promissor como agente larvicida natural, com destaque para os efeitos atribuidos a monoterpenos oxigenados,
especialmente o terpinen-4-ol e 0 1,8-cineol. A associacdo desses resultados a composi¢do quimica observada
permite concluir que a eficacia larvicida da espécie estd fortemente relacionada a sua constituicdo quimica,
corroborando o uso de 6leos essenciais no controle alternativo do Aedes aegypti, vetor de arboviroses de grande
relevancia em salde publica.

Tabela 3. Mortalidade das larvas do Aedes aegypti apds 24 horas de exposicdo em varias concentracdes do dleo
essencial extraido das folhas de Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm

Dose ug Mortos Vivos Mortalidade
mL-1 (%)
200 6 2 75%
150 6 2 75%
100 5 3 62,5%
75 5 3 62,5%
50 4 4 50%
25 1 7 10%

NUmero de larvas (n=08)

Fonte: Autor
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3.5 Teste de citotoxicidade

A Tabela 4 apresenta os resultados do ensaio de toxicidade e a Concentragdo Letal 50% (CLso) do 6leo essencial

contra A. salina Leach., juntamente com sua classificagdo de acordo com o critério de Dolabela (1997).

Tabela 4: Toxicidade e CLso do Oleo Essencial de Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm na acio

contra Artemia salina Leach

OE CL50 CLASSIFICACAO

Alpinia zerumbet 293,11 pg mL™! Atoxico

Fonte: Autor

Com base na Tabela 4, a CLso para a acdo do 6leo essencial de A. zerumbet foi determinada em 293,11
png mL™, sendo classificada como atoxica segundo o critério de Dolabela (1997). Cavalcanti et al. (2012)
também observaram que o 6leo essencial das folhas de A. zerumbet, em concentragdes entre 50 e 300 pug L,
apresenta comportamento atoxico. Resultados semelhantes foram reportados por Santos et al. (2010) para o
extrato dessa espécie, com uma CLsy de 740 mg L (ppm), e por Janior et al. (2020), que determinaram uma
CLso de 321,15 mg L™, um valor significativamente superior ao encontrado neste estudo. Rosa et al. (2021)

apresentou resultados inferior ao estudo de CLsg de 284,15 ug mL™ diante de larvas de A. salina.

CONCLUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o 6leo essencial extraido das folhas de Alpinia
zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm apresenta atividade larvicida eficaz contra larvas de Aedes aegypti,
associada a uma baixa toxicidade ambiental, conforme evidenciado pelo teste com Artemia salina. A
composi¢do quimica, rica em monoterpenos como p-cimeno, 4-terpineol e 1,8-cineol, reforca o potencial
inseticida natural da espécie, que jé é tradicionalmente utilizada na medicina popular.

Além disso, a anélise morfoanatémica confirmou a identidade botanica do material vegetal utilizado,
conferindo seguranca & padronizacdo das amostras. Considerando os desafios no combate as arboviroses e o
aumento da resisténcia dos vetores aos inseticidas convencionais, 0 6leo essencial de A. zerumbet se apresenta

como uma alternativa promissora, sustentavel e de baixo custo para a¢des de controle vetorial.



56

Contudo, é recomendavel que estudos futuros sejam conduzidos para avaliar o desempenho do éleo em
condi¢Bes de campo, assim como a sua estabilidade, formulagdo e viabilidade em programas publicos de sadde.
A padronizacdo de métodos de extracdo e andlise quimica também se faz necessaria para garantir

reprodutibilidade e eficacia em larga escala.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou o potencial do 6leo essencial (OE) extraido das folhas de
Alpinia zerumbet (Pers.) B. L. Burtt & R. M. Sm como agente larvicida eficaz contra larvas de
A. aegypti, vetor responsavel por importantes arboviroses como dengue, zika e chikungunya.
A atividade larvicida verificada, com uma CLso de 50,80 ug-mL™!, aliada a baixa toxicidade
ambiental identificada no bioensaio com Artemia salina, cuja CLso foi de 293,11 pg-mL™",
indica que o OE da espécie pode representar uma alternativa promissora e ambientalmente
segura aos inseticidas sintéticos convencionais, os quais enfrentam crescente resisténcia por
parte das populagdes de mosquitos.

A andlise cromatografica revelou uma composicdo quimica dominada por
monoterpenos, com destaque para p-cimeno, 4-terpineol e 1,8-cineol, compostos amplamente
associados a atividade inseticida e antimicrobiana na literatura. Além disso, a identificacdo
morfoanatdémica da planta garantiu a autenticidade do material vegetal utilizado, conferindo
confiabilidade aos resultados obtidos.

Tendo em vista a complexidade no controle vetorial e os impactos das arboviroses na
salde publica, os dados aqui apresentados reforcam a relevancia da investigacdo de produtos
naturais como ferramentas complementares as estratégias convencionais. A utilizacdo de
espécies vegetais com historico de uso tradicional, como A. zerumbet, permite o alinhamento
entre 0 conhecimento popular e a pesquisa cientifica aplicada, promovendo inovagdo com
base sustentavel.

Entretanto, sdo necessarios estudos adicionais que envolvam condigdes de campo,
formulagdes estaveis, testes toxicoldgicos em organismos ndo-alvo e analises econdmicas, a
fim de viabilizar a incorporacdo do OE em programas de controle vetorial em larga escala. A
padronizacdo dos métodos de extracdo e analise quimica também se mostra essencial para
garantir a reprodutibilidade dos resultados e a eficacia do produto final.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avanco do conhecimento sobre o uso de
Oleos essenciais no combate a vetores de importancia médica e destaca o papel da

biodiversidade como fonte de solucGes inovadoras para a salde coletiva.
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