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RESUMO

A Cymbopogon winterianus Jowitt ex Bor (Citronela) é uma planta originaria da Asia, Africa
e América, que possui acdo inseticida, bactericida e repelente, com elevado potencial no
combate as larvas do Aedes aegypti (Linnaeus, 1762). As doencas transmitidas por vetores sao
uma preocupacao crescente para a saude publica, especialmente em regides tropicais. No Brasil,
a alta incidéncia de dengue, chikungunya, zika e febre amarela evidencia os desafios no controle
do A. aegypti. Nesse contexto, além das estratégias tradicionais, o uso de 6leos essenciais de
plantas medicinais surge como alternativa promissora e ambientalmente sustentavel. Assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a potencial a¢do inseticida do 6leo essencial de C. winterianus
sobre as larvas do A. aegypti e caracterizar a composi¢do quimica por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). As folhas foram coletadas entre 8:00 e 9:00
horas do Horto Medicinal da Universidade Paranaense, sendo posteriormente trituradas,
pesadas e o 6leo essencial extraido por hidrodestilagdo. A caracterizagdo quimica foi realizada
por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas. Larvas de 4. aegypti, obtidas
de ovitrampas fornecidas gentilmente pela Vigilancia Ambiental de Umuarama foram
submetidas aos testes de mortalidade com diferentes concentragoes do 6leo. No teste in vitro os
tratamentos utilizados foram: controle negativo com 4gua destilada + dimetilsulfoxido (DMSO
2%); agua destilada + (DMSO 2%) + 1 ; 10; 100; 250 e 500 ug mL™" do 6leo essencial em
quatro repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais. No teste confirmatorio os tratamentos
utilizados foram: controle negativo com agua destilada + dimetilsulfoxido (DMSO 2%); agua
destilada + (DMSO 2%) + 250 ; 300; 350; 400; 450 e 500 pg mL™" do 6leo essencial em quatro
repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais. As avaliagdes consistiram em contagem do
numero de larvas mortas ap6s 24 horas, determinacdo da Concentragdo Letal 50 e 90. Os dados
foram analisados estatisticamente por ANOVA e teste de Tukey, regressdo e correlagdo com
uso do software SPSS. O o6leo essencial apresentou como compostos majoritarios citronelal
(50,66%), geraniol (16,54%) e citronelol (12,27%) amplamente reconhecidos pela atividade
larvicida sobre 4. aegypti. A mortalidade entre 98 e 100% em concentragdes > 250 pg mL™",
evidenciou forte relagdo dose—resposta, sustentada por regressao significativa (p < 0,05) e alto
coeficiente de determinacdo (R*=0,8471). Os valores de CL50 (152,70 pg mL™") e CL90

(221,10 pg mL™), aliados ao melhor ajuste do modelo ndo linear (R*=0,9960), confirmam o



padrdo sigmoidal tipico de compostos bioativos. No teste definitivo, a mortalidade observada
entre 98% e 100% em todas as concentra¢des > 250 pg mL ™" evidenciam alta eficacia e maximo
efeito, indicando que sdo suficientes para controle larval efetivo. Esses resultados evidenciam
o alto potencial larvicida do 6leo essencial de citronela e indicam que sua eficacia pode estar
associada a agdo sinérgica de monoterpenos bioativos. Assim conclui-se que o 6leo essencial
de citronela se apresenta como alternativa sustentavel ao controle larval do 4. aegypti conforme
demonstrado neste estudo, tornando-se uma alternativa promissora ao combate vetorial. Este
estudo esta alinhado as ODS: 3 (Satide e Bem-Estar), 11 (Cidades e Comunidades Sustentaveis),

12 (Consumo e Producgdo Responsaveis) e 15 (Vida Terrestre).

Palavras-chave: Bioativo. Atividade bioldgica. Dengue. Larvicida. Planta medicinal.
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ABSTRACT

Cymbopogon winterianus Jowitt ex Bor (citronella) is a plant native to Asia, Africa, and the
Americas that exhibits insecticidal, bactericidal, and repellent properties, with considerable
potential for controlling Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) larvae. Vector-borne diseases have
become an increasing public health concern, particularly in tropical regions. In Brazil, the high
incidence of dengue, chikungunya, Zika, and yellow fever highlights the challenges associated
with controlling 4. aegypti. In this context, in addition to conventional control strategies, the
use of essential oils derived from medicinal plants has emerged as a promising and
environmentally sustainable alternative. Therefore, the objective of this study was to evaluate
the insecticidal potential of the essential oil of C. winterianus against A. aegypti larvae and to
characterize its chemical composition by gas chromatography—mass spectrometry (GC—MS).
The leaves were collected between 8:00 and 9:00 a.m. from the Medicinal Plant Garden of
Universidade Paranaense. Subsequently, they were ground, weighed, and the essential oil was
extracted by hydrodistillation. The chemical characterization was performed by gas
chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS). 4. aegypti larvae, obtained from
ovitrap eggs kindly provided by the Environmental Health Surveillance Service of Umuarama,
were subjected to mortality assays using different concentrations of the essential oil. In the in
vitro assay, the following treatments were evaluated: negative control consisting of distilled
water plus dimethyl sulfoxide (2% DMSO); distilled water plus 2% DMSO containing 1, 10,
100, 250, and 500 pg mL™" of the essential oil, with four replicates per treatment, totaling 24
experimental units. In the confirmatory assay, the treatments consisted of the negative control
(distilled water plus 2% DMSO) and distilled water plus 2% DMSO containing 250, 300, 350,
400,450, and 500 ng mL ™" of the essential oil, also with four replicates, totaling 24 experimental
units. The evaluations consisted of counting the number of dead larvae after 24 hours of
exposure and determining the median lethal concentration (LCso) and the 90% lethal
concentration (LCoo). Data were statistically analyzed using analysis of variance (ANOVA),
Tukey's multiple comparison test, regression analysis, and correlation analysis with SPSS
software. The essential oil presented citronellal (50.66%), geraniol (16.54%), and citronellol

(12.27%) as its major constituents, compounds widely recognized for their larvicidal activity



against Aedes aegypti. Mortality rates ranging from 98% to 100% at concentrations > 250 ug
mL™" demonstrated a strong dose—response relationship, supported by significant regression
analysis (p < 0.05) and a high coefficient of determination (R? =0.8471). The LCso (152.70 ng
mL™") and LCoo (221.10 pg mL™) values, together with the superior fit of the nonlinear model
(R?2=10.9960), confirmed the characteristic sigmoidal response pattern of bioactive compounds.
In the confirmatory assay, mortality rates between 98% and 100% at all concentrations > 250
png mL™' demonstrated high efficacy and maximum biological effect, indicating that these
concentrations are sufficient to achieve effective larval control. These findings demonstrate the
remarkable larvicidal potential of citronella essential oil and suggest that its efficacy may be
associated with the synergistic action of bioactive monoterpenes. It can therefore be concluded
that citronella essential oil represents a sustainable alternative for the larval control of A. aegypti,
as demonstrated in this study, constituting a promising strategy for vector control. Furthermore,
this research is aligned with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs): Goal
3 (Good Health and Well-being), Goal 11 (Sustainable Cities and Communities), Goal 12
(Responsible Consumption and Production), and Goal 15 (Life on Land).

Keywords: Bioactive compound. Biological activity. Dengue. Larvicide. Medicinal plant.
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ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS PARA O CONTROLE DO AEDES AEGYPTI:
POTENCIAL DO OLEO ESSENCIAL DE CITRONELA (CYMBOPOGON
WINTERIANUS JOWITT EX BOR)

1.1 Introducao

As doencas transmitidas por vetores tem sido uma preocupagao crescente para a saude
publica em nivel mundial, principalmente em regides tropicais e subtropicais, onde os fatores
ambientais e sociais tém favorecido a circulagdo das arboviroses. No Brasil, a clevada
incidéncia da dengue, chikungunya, zika virus e febre amarela evidencia a complexidade do
controle do Aedes aegypti, mosquito adaptado ao ambiente urbano e responsdvel pela
disseminagdo dessas enfermidades (Lima-Camara, 2024).

A permanéncia e a expansdo desse vetor estdo diretamente relacionadas a urbanizacdo
acelerada ¢ desordenada, as mudancgas climaticas, as deficiéncias no saneamento basico e a
adocdo insuficiente de praticas preventivas pela populacdo. Todo esse conjunto de condigdes
contribuem para o aumento da densidade vetorial e para a recorréncia de surtos e epidemias,
impondo grande pressdo sobre os servicos de satide e elevando os custos sociais e econdmicos
associados ao manejo das doengas (Donalisio ef al, 2017).

Historicamente, as estratégias de enfrentamento do A. aegypti basearam-se,
majoritariamente, no uso de inseticidas quimicos e em acdes de controle mecanico. Embora
essas medidas tenham apresentado resultados relevantes ao longo do tempo, sua eficacia vem
sendo comprometida pelo surgimento de populagdes resistentes aos principios ativos utilizados,
além dos impactos ambientais e dos riscos potenciais a saide humana decorrentes do uso
prolongado desses produtos. Tal cenario reforca a necessidade de abordagens complementares,
que integrem eficécia, seguranga e sustentabilidade ambiental (Lima-Camara, 2024).

Nesse contexto, a utilizacdo de produtos de origem vegetal, especialmente os 6leos
essenciais extraidos de plantas medicinais, tem despertado crescente interesse cientifico. A
citronela (Cymbopogon spp.), reconhecida por suas propriedades repelentes e inseticidas,
apresenta compostos bioativos capazes de interferir no comportamento e no ciclo de vida do A4.
aegypti, configurando-se como uma alternativa promissora para o desenvolvimento de produtos
para estratégias de controle vetorial mais ecologicas (Souza et al. 2024).

Dessa forma, a presente secdo propde-se a discutir os aspectos bioldgicos do Aedes
aegypti, a distribuicao e os impactos epidemioldgicos das principais arboviroses associadas a

esse vetor, bem como os métodos de controle atualmente empregados, com especial atencao ao
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potencial do oleo essencial da citronela como ferramenta complementar no combate ao
mosquito, contribuindo para o enfrentamento sustentavel das arboviroses no contexto da saude

publica.
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1.2 Revisao da Literatura
1.2.1 Aedes aegypti

Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) é o nome da principal espécie de mosquito responsavel
pela transmissdo do virus da dengue, febre chikungunya, zika virus e a febre-amarela, tendo
como caracteristica marcante a presenga de listras brancas nas pernas € no dorso (em formato
de uma lira) (Lima; Corréa; Uehara, 2024).

Originario do Egito, na Africa, se espalhou pelas regides tropicais e subtropicais do
planeta desde o século 16, periodo das grandes navegagdes, sendo introduzido no Novo Mundo
no periodo colonial, por meio de navios que traficavam escravos. Sua primeira descri¢ao
cientificamente ocorreu pela primeira vez em 1762, quando foi denominado Culex aegypti.
Somente em 1818 o nome definitivo 4. aegypti foi estabelecido apods a descri¢do do género
Aedes (FIOCRUZ, 2024b).

No inicio do Século XX o pesquisador Antonio Gongalves Peryassu, pesquisador do
Instituto Soroterapico Federal, que ganhou o nome de Instituto Oswaldo Cruz (IOC) fez
descobertas sobre o ciclo de vida, os habitos e a biologia do A. aegypti. Seus estudos trouxeram
preciosas informagdes sobre aspectos morfoldgicos, como a resisténcia a desseca¢cdo do ovo do
mosquito, que pode ficar até um ano sem contato com a a4gua. Também fez observagdes quanto
a produtividade dos criadouros, questdo ainda debatida na atualidade, afirmando que, em geral,
grandes reservatorios de agua sao os focos mais produtivos do vetor. (FIOCRUZ, 2024b).

O A. aegypti esta adaptado a areas urbanas, onde encontra uma grande disponibilidade
de locais propicios para os depositos de ovos, vivendo dentro ou ao redor de domicilios ou de
outros locais frequentados por seres humanos, como estabelecimentos comerciais, escolas,
igrejas, entre outros (Brasil, 2024a).

Dentre os fatores climaticos, a temperatura e a pluviosidade influenciam as infestagdes
pelo A. aegypti, sendo necessario adotar medidas permanentes de controle do vetor, durante
todo o0 ano, com agdes preventivas de busca e elimina¢ao dos criadouros (Brasil, 2024a).

As agdes antrdpicas como os desmatamentos clandestinos, ocupagdes populacionais
desordenadas, condigdes sanitarias inadequadas e dificuldade de implementacdo de medidas
sanitario-educativas para prevencao dessas doencas e controle efetivo dos vetores, vem
contribuindo cada vez mais para a sobrevivéncia do vetor (Lima et al., 2024).

A fémea tem hébitos preferencialmente diurnos, alimentando-se de sangue humano para
fazer a maturag¢do dos seus ovos, ocorrendo desta forma a transmissdo da dengue, quando o

inseto carrega um dos quatro sorotipos do virus (FIOCRUZ, 2024). Elas encontram seus
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hospedeiros por meio de um sistema olfativo que detecta compostos quimicos atraentes, como
CO: exalado e o suor dos seres humanos, como moléculas de feromodnios, estrogénios,
aminoacidos, acidos graxos, aldeidos entre outros que sao uma combinagao presente no suor
(Freire, 2017).

O A. aegypti passa por quatro estagios até chegar a forma de mosquito: ovo, larva, pupa
e adultos (Figura 1). O ciclo pode variar de acordo com a temperatura, disponibilidade de
alimento e quantidade de larvas existentes no mesmo criadouro. Havendo condigdes ambientais
favoraveis, o ciclo ovo — mosquito adulto, demora entre sete e dez dias (FIOCRUZ, 2019).

Atualmente uma das principais formas dos programas municipais de monitoramento de
infestacdo do mosquito Aedes e obtengdo de indicadores entomologicos de maneira rapida e
oportuna ¢ o Levantamento de Indice Réapido (LIRA). O LIRA é um inquérito amostral de
imoveis, onde o Indice de Infestagdo Predial (IIP) obtido é utilizado como base para delimitar
as areas prioritarias que receberdo as intervengdes, de modo a identificar ¢ eliminar os

criadouros responsaveis pela proliferacao do vetor (Ribeiro et al, 2021).

Aedes aegypti

Um ovo demora entre 7 e 10 dias para virar um mosquito adulto

As pupas vivem na dgua 0s mosquitos fémeas depositam
e demoram de 2 a e dias para se seus ovos em qualquer recipiente
transformarem em mosquitos . que contenha dgua.
adultos com capacidade de Adulto
voar. “

. )
ey
Pupa \‘, I

Ovos
As larvas vivem na agua quando os ovos se
e se convertem em encontram em meio aquoso,
pupas em apenas 5 dias W ocorre o processo de incubagio,
que pode durar de alguns dias
i Larva ameses

Figura 1 — Ciclo biologico do Aedes aegypti.
Fonte: Instituto Oswaldo Cruz (I0C / Fiocruz). 19 dez 2019. Disponivel em: portal.fiocruz.br/pergunta/como-e-o-
ciclo-de-vida-do-mosquito-aedes-aegypti. Acesso em: 09 ago 2024.

Este método tem relevada importancia nas Diretrizes Nacionais para Prevengdo e
Controle de Epidemias de Dengue, sendo considerado uma ‘“carta de navegacdo” para
identificar areas mais infestadas em determinado territorio, sem a qual a efetividade das

medidas de controle estaria comprometida. No entanto, um estudo realizado em Fortaleza (CE),
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demonstrou que os indices aferidos pelo LIRAa ndo demonstraram boa confiabilidade para
prever a escala ou a localiza¢ao da transmissdo imediata ou posterior da dengue (Ribeiro et al,
2021).

Outra forma de monitoramento de infestacdo do vetor ¢ a utilizacao de armadilhas, como
exemplo, as larvitrampas, ovitrampas e adultrampas (FIOCRUZ, 2022). As larvitrampas sao
recipientes feitos com recipientes de barro ou partes de pneus, onde ¢ adicionado dgua com
atrativo (levedo de cerveja, ou solucdo de feno). Geralmente sdo instaladas em portos fluviais
ou maritimos, aeroportos, terminais rodovidrios, ferroviarios, de passageiros e de carga,
pendurada em locais abertos e sombreados (Figura 2). Apos a instalagdo monitora-se a
ocorréncia de chuvas que completardo o recipiente com agua, ocorrendo assim o contato dos
ovos depositados pelas fémeas e a eclosdo das larvas, que serdo coletadas e encaminhadas ao

laboratério da vigilancia ambiental para a identificagdo da espécie (FUNASA, 2017).

Figura 2 — Modelo de armadilha larvitrampa feita com pneu de carro.
Fonte: Fundagdo Nacional de Satde (Funasa). 2017. Disponivel em: https://www.funasa.gov.br/galeria-virtual-de-
pecas-funasa. Acesso em: 26 jun 2025.

As ovitrampas sdo armadilhas compostas por um vaso de planta sem furos de
aproximadamente 500 mL, onde ¢ adicionado 300 mL de agua, 1 mL de solugdo de levedo de
cerveja e uma paleta de Eucatex fixada com clipe grande de papel e instaladas fora do domicilio
em locais protegidos da chuva (Figura 3). O monitoramento ocorre uma vez por semana ou em
menor periodo conforme o critério estabelecido pela autoridade de vigilancia responséavel pelo

monitoramento. Apods o periodo estabelecido ocorre a recolha das paletas contendo os ovos do
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vetor, que serdo armazenados em pranchas de isopor, levadas ao laboratorio para secagem por
periodo que varia entra 24 a 48 horas, para posterior contagem dos ovos com auxilio de

microscopio ou estereoscopio (FIOCRUZ, 2022).

- .
e

Figura 3 — Armadilha ovitrampa.

Fonte: Fundagio Oswaldo Cruz (Fiocruz). 2022. Disponivel em:
https://cursos.matogrossodosul.fiocruz.br/mod/ppuunasus/webview.php/mod/ppuunasus/323/mod3_un3_sec4 pa
g2 html#:~:text=Armadilhas%20larvitrampas%20De%?20acordo%20com%20as%20DNPCED%2C, terminais%?2
Orodovi%C3%A1110s%2C%20ferrovi%C3%A 1ri0s%2C%20de%20passageiros%20e%20de. Acesso em: 26 jun
2025.

5

Adultrampas sao armadilhas de diferentes modelos usadas para a captura de mosquitos
adultos, que podem usar ou ndo atrativos (levedo de cerveja, solugdo de feno) (Figura 4). Uma
das principais dificuldades no uso dessa armadilha ¢ a obtencao da relacdo entre o nimero de
adultos capturados e o numero de adultos existentes no territorio ou meio ambiente, limitando
a obten¢do de um indice que reflita fielmente a situagdo real de risco para a ocorréncia de
transmissao de arboviroses. Outro obstaculo € a obten¢do de evidéncias que esses modelos de

armadilhas de fato atuem como supressoras das populacdes de mosquitos (FIOCRUZ, 2022).
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Figura 4 — Modelo de armadilha adultrampa.

Fonte: Elaboragao dos autores, 2025.

1.2.2 Dengue, Zika Virus, Febre Chikungunya, Febre-amarela: distribuicio e aspectos

epidemioldgicos
1.2.2.1 Dengue

A dengue estd incluida em um grupo de doencas conhecidas como arboviroses,
caracterizando-se por serem causadas por virus transmitidos por vetores artropodes. No Brasil,
A. aegypti ¢ o vetor da dengue, sendo a fémea do mosquito responsavel pela transmissdo da
doenga. Os virus da dengue estdo classificados na familia Flaviviridae e no género Flavivirus.
Até o momento sdo conhecidos quatro sorotipos, sendo, DENV-1, DENV-2, DENV-3 ¢ DENV-
4, que apresentam distintos materiais genéticos e linhagens (Brasil, 2024a).

O resultado da extensiva incidéncia da dengue no mundo nos tltimos 50 anos, se deve a
ampliacao da extensdo geografica para novos paises, aliados ao intenso deslocamento humano,
ao acelerado e continuo crescimento populacional e urbanizagao descontrolada (Silva et al,
2018). De acordo com Organiza¢do Mundial de Satde (2023), metade da populacdo mundial
estad em risco de contrair a doenca, com estimativa de 100 a 400 milhdes de infec¢des ocorrendo
a cada ano.

Atualmente a dengue estd distribuida em cerca 100 paises localizados préoximos aos

tropicos, incluindo paises da Africa, Sudeste Asidtico, Pacifico e América com clima tropical e
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subtropical. No continente americano 4. aegypti se destaca como um dos vetores mais eficientes
na transmissdo de arboviroses, e por ser altamente antropofilico prolifera-se em proximidade
com o homem geralmente em ambientes fechados e Umidos. No Brasil esse quadro
epidemiologico da dengue caracteriza-se pela ampla distribui¢ao do A. aegypti em todas as
regides, com uma complexa dinamica de dispersao do seu virus e circulagdo simultanea de seus
sorotipos virais (DENV: 1, 2, 3, 4) (Silva et al, 2018).

De acordo com a Organizacdo Pan-Americana de Satude (OPAS) a primeira epidemia
relatada de dengue ocorreu no continente americano no inicio do século 19 no Peru, espalhando-
se em forma de surtos no Caribe, Estados Unidos, Colombia e Venezuela. No Brasil, os
primeiros relatos de dengue datam do final do século 19, em Curitiba (PR), e do inicio do século
20, em Niter6i (RJ) (FIOCRUZ, 2024b).

No comego do século XX, o mosquito se tornou um problema no Brasil, ndo apenas pela
transmissdo da dengue na época, mas principalmente pela transmissdo da febre amarela. Na
década de 50, o pais erradicou o A. aegypti como resultado de medidas para controle da febre
amarela. Porém, ao final da década de 1960, com o afrouxamento das medidas de controle
adotadas, ocorreu a reintrodu¢ao do mosquito no territdrio nacional e atualmente o vetor ¢é
encontrado em todos os Estados brasileiros (FIOCRUZ, 2024b).

Conforme dados do Ministério da Satude, o primeiro registro clinico e laboratorial do virus
no pais, aconteceu em 1981-1982, em Boa Vista (Roraima), causada pelos virus DENV-1 e
DENV-4. Posteriormente em 1986, houve epidemias no Rio de Janeiro e em algumas capitais
do Nordeste, e desde entdo vem ocorrendo epidemias de Dengue no Brasil de forma continua
(FIOCRUZ, 2024a).

No ultimo ano epidemioldgico 2023/2024 o Brasil registrou 6.563.561 casos, com 6.321
obitos confirmados e 341 em investigagdo, sendo o nimero 1 de acordo com a Organizacdo
Mundial de Saude no ranking dos paises com maiores indices da doenga (Agéncia Brasil, 2024).

No estado do Parana no ano epidemiologico 2023/2024 foram registrados 624.995 casos
confirmados da doen¢a, com 741 Obitos, sendo considerado o ano mais cadtico até entao.
Segundo a Secretaria de Satde do Estado do Parana (2024) isso pode ser atribuido, em grande
parte, as mudangas climdticas, influenciadas, principalmente, pelo “El Nifio”, tendo em vista
que as regides que historicamente apresentavam baixa circulagdo viral passaram a apresentar
um cenario de impacto, € com o aumento da pluviosidade e das temperaturas médias
contribuiram significativamente para a proliferacdo do 4. aegypti, aumentando a densidade

vetorial, refletindo diretamente na transmissdo da dengue (Parana, 2024).
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Segundo Silva et al. (2018) a perpetuagdo da dengue no territério urbano ¢ resultado de
uma associacdo de fatores climaticos, topograficos e sociais e a atuagdo da populagdo sdao
determinantes diretos da prevaléncia da doenca nas comunidades humanas. Dentre as variaveis
climaticas a temperatura ¢ a umidade relativa do ar influenciam na prolifera¢ao de vetores no
meio ambiente, principalmente os envolvidos na propagacdo de doengas como a dengue (Sousa
etal.,2018).

No municipio de Umuarama o aumento da incidéncia do A. aegypti e a prevaléncia da
dengue podem estar relacionadas a crescente expansao urbana do municipio, associado a forma
incorreta no descarte dos residuos urbanos e de construcao civil por parte da propria populagao,
bem como de comportamentos culturais, como manter pratinhos embaixo de plantas, reservar
aguas das chuvas de forma incorreta, manutenc¢do precaria de calhas e lajes, e piscinas com
tratamento inadequado entre outros.

De acordo com o Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econdmico e Social (2024) o
municipio de Umuarama possui 44.244 domicilios ocupados e destes 42.694 tem o lixo coletado,
representando, portanto, 96,49% das residéncias atendidas pela coleta e destinagdo adequada
dos residuos, o que ndo justifica a alta quantidade de lixos (garrafas pets, long neck, copos
descartaveis, sacolas plasticas etc.) dispersos pelo ambiente urbano, tornando-os criadouros
potenciais do mosquito (IPARDES, 2024).

No ano de 2002, em estudo realizado por Silva; Miranda; Ferreira; Aratjo (2003) sobre
fatores sociais e ambientais que podem ter contribuido para a proliferacdo da dengue em
Umuarama, ficou caracterizado que a epidemia ocorrida na época ocorreu provavelmente
devido a polui¢do do meio ambiente suburbano, a falta de condi¢des financeiras da populagao
(que interfere na falta de instrucdes culturais), a falta de melhor qualidade de vida dos
moradores dos bairros periféricos e ao desconhecimento da populagdo com relacio aos aspectos
de educag@o ambiental que interferem na satde.

Para o municipio de Umuarama/PR, um historico da evolugdo da doenca esta apresentado
Tabela 1, onde nota-se um aumento tanto no nimero de notificagdes, quanto nos casos
positivados e obitos nos ultimos 5 anos (destaque em negrito), sendo registrado 5 obitos para o
periodo epidemioldgico 2023/2024, e historicamente o mais calamitoso para a dengue, desde

que a doenga surgiu no municipio em meados de 2002 (Santos A. B., 2015).

Tabela 1: Historico de casos de dengue no municipio de Umuarama entre os anos de 2014 —

2025.
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ANO N°DE N° CASOS OBITOS
EPIDEMIOLOGICO NOTIFICACOES POSITIVOS

2014/2015 1886 446 1
2015/2016 1089 52 0
2016/2017 313 3 0
2017/2018 142 2 0
2018/2019 1396 404 0
2019/2020 12029 6159 1
2020/2021 1112 143 0
2021/2022 3552 1503 2
2022/2023 3720 583 1
2023/2024 17250 8774 5
2024/2025 594 43 0

2025 2527 587 0

Fonte: Secretaria da Saude do Estado do Parana (2026)

O controle de grandes epidemias requer identificacdo e conhecimento das principais
caracteristicas de cada regido do pais, necessarias para a elaboracdo de estratégias de prevencao
e diminui¢do dos seus impactos na saiide publica. A interacdo entre os setores publicos e o
apoio da sociedade civil fortalecem a conscientizagdo e o enfrentamento da dengue. No entanto,
a situacao epidemioldgica da dengue ainda impde importante demanda aos servicos de saude,
que dependem das caracteristicas clinicas do paciente, do manejo adequado do agravo e
intervengdes oportunas, objetivando a reducao de possiveis hospitalizagdes e dbitos (Leandro

etal.,2022).

1.2.2.2 Febre Chikungunya

E uma arbovirose cujo agente etioldgico ¢ um virus Alfhavirus da familia Togaviridae,
sendo origindrio da Tanzania e leste da Africa, teve o primeiro registro no Brasil em 2014, na
cidade de Oiapoque, estado do Amap4, e devido as condigdes climéaticas favoraveis aliadas aos

deslocamentos de individuos ao longo do pais, provocou a ocorréncia de epidemias (Messias et
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al, 2018). A transmissdo ocorre por meio da picada da fémea do 4. aegypti e verticalmente se
a mae estiver em periodo de viremia no momento do parto (Brasil, 2025¢).

Em 2023 houve uma grande dispersao territorial do virus no Brasil, com destaque para os
estados da Regiao Sudeste, sendo que anteriormente, as maiores incidéncias de chikungunya
relatadas no Brasil, estavam concentras na regido Nordeste. De acordo com o Ministério da
Saude, no Brasil ocorreram 112.483 casos provaveis da doenga no primeiro semestre de 2025,
com 99 odbitos registrados no periodo. No estado do Parand ocorreram 7.384 casos provaveis,
com 6 de oObitos notificados. No municipio de Umuarama foram registrados 2 casos provaveis

da doenga (Brasil, 2025b).

1.2.2.3 Zika Virus

O agente etioldgico ¢ um Orthoflavivirus, pertencente a familia Flaviviridae, com
primeiro registro em macacos Rhesus (Macaca mulatta), ocorrido na Africa, em meados da
década de 1940. Os primeiros registros no Brasil, ocorreram em cidades nordestinas no ano de
2014 com o evento da Copa do Mundo, supostamente trazidos por turistas estrangeiros. A nivel
nacional a doenga tornou-se alarmante apds a confirmacao laboratorial, e sua similaridade com
a dengue e a chikungunya, dificultando no diagnoéstico (Oliveira; Souza, 2023).

Com respeito as formas de transmissdo, citam-se a vetorial (pela picada mosquito), a
transmissdo vertical (parturiente em periodo de viremia) e a transmissao sexual, sendo que a
transmissdo transplacentaria ¢ considerada preocupante em fungdo de potencial possibilidade
de anormalidades estruturais do sistema nervoso central embriondrio, o que tem gerado alerta
entre as autoridades de satde publica devido aos casos de microcefalia, sindrome de Guillain
Barré, meningite e outras doengas que se manifestam possivelmente apos a infecg¢do viral
(Oliveira; Souza, 2023).

No Brasil ocorreram 3.767 casos provaveis da doenga no primeiro semestre de 2025. As
Regides Centro-Oeste e Nordeste apresentaram os maiores coeficientes de incidéncia,
destacando-se os estados do Mato Grosso, Rio Grande do Norte, Mato Grosso do Sul e
Tocantins com 1.700, 669, 347 e 77 casos provaveis respectivamente. No estado do Parana
ocorreram 14 casos provaveis € no municipio de Umuarama nao foram registrados casos

provaveis da doenga no periodo mencionado (Brasil, 2025b).

1.2.2.4 Febre amarela



33

Historicamente presente no Brasil desde o inicio do século 19, a febre amarela ¢ causada
por um virus do género Flavivirus, pertencente a familia Flaviviridae. Os primeiros relatos da
doenga ocorreram na capital do império brasileiro com a chegada de um navio negreiro
procedente de Nova Orleans, e que apos fazer escalas em Havana e Salvador atracou no Rio de
Janeiro, em 3 de dezembro de 1849. Apenas 2 meses ap0s esse evento, em fevereiro de 1850 a
febre amarela se tornara epidémica na cidade, se disseminando pelas praias dos Mineiros e do
Peixe, Prainha, Saude e além. Estimativas demostraram que a doenca atingiu 90.658 dos 266
mil habitantes do Rio de Janeiro, causando 4.160 mortes (FIOCRUZ, 2008).

Apos este evento foi constituida a Junta de Higiene Publica, que em 1886 transformou-se
em Inspetoria Geral de Higiene e Inspetoria Geral de Satde dos Portos. A febre amarela foi um
dos maiores problemas de saude publica no inicio do século 19 e mesmo apds mais de um
século de sua inser¢do no pais o virus responsavel pela doenga ainda circula nos seus
hospedeiros animais e humanos e bate as portas das grandes e populosas cidades do litoral, onde
perpetua a presenca do seu vetor, o 4. aegypti (FIOCRUZ, 2008).

A doenga se apresenta por meio de dois ciclos, o urbano e o silvestre. No ciclo urbano a
transmissdo ao homem ocorre diretamente pelo 4. aegypti sem necessitar da presenca de
hospedeiros, perpetuando o ciclo até que se esgotem os suscetiveis ou se realize vacinagdo em
massa da populagdo para bloquear a transmissao (Silva, L. A, 2023).

No ciclo silvestre, a transmissdo ocorre por meio de mosquitos de habitos
predominantemente silvestres, sendo os géneros Haemagogus e Sabethes os mais importantes.
Neste ciclo os primatas ndo humanos (PNHs) sdo considerados os principais hospedeiros,
amplificadores do virus, e sdo vitimas da doenga assim como o ser humano, que, nesse ciclo,

apresenta-se como hospedeiro acidental (Brasil, 2025d).

No Brasil ocorreram 119 casos da doenca com 47 o6bitos confirmados no primeiro
semestre de 2025, distribuidas nos estados do Para, Tocantins, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo,
registrando este Ultimo o maior numero de casos. Nao ha registros no estado do Parana e no

municipio de Umuarama de novos casos da doenca no periodo mencionado (Brasil, 2025¢).
1.2.3 Métodos de controle vetorial

Dentre as principais formas de controle do vetor estdo as mecanicas, quimicas e biologicas.
O controle mecanico ¢ realizado por meio das visitas domiciliares, onde os focos sdo

encontrados e eliminados manualmente, ou tratados em loco quando se trata de reservatorios
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maiores como tambores, piscinas, cisternas, onde ndo € possivel a eliminacdo no ato da visita
(Oliveira; Souza, 2023).

O controle quimico ¢ feito por meio de pulverizagdo espacial ou residual, podendo ser por
equipamento costal ou por veiculo motorizado com aplicagdes em ultrabaixo volume (UBV).
Os inseticidas usados sdo classificados em larvicidas, para fases larvarias, ou adulticidas para
controlar insetos adultos. A aplicag@o residual objetiva manter uma superficie coberta com o
inseticida, onde apds o contato dos insetos adultos com estes locais, se contaminam e morrem.
A nebulizagdo espacial ou fumacé libera uma fina névoa de particulas de inseticidas que sao
distribuidas no ar atingindo e matando os adultos voadores no local da aplicacao (Brasil, 2025a).

O controle biolédgico ¢ realizado por meio de parasitas, patdgenos, predadores naturais e
moléculas bioldgicas para controlar a populacdes do vetor, como o Bacillus thuringiensis
israelensis (BTI), espinosina ou peixes predadores de larvas do mosquito como os peixes da

espécie Gambusia affinis (Brasil, 2025a).
1.2.4 Plantas Medicinais e os Fitoterapicos

De acordo com a Fundagdo de Estudos Agrarios Luiz de Queiros (2023), plantas
medicinais sdo vegetais que contém substancias precursoras de farmacos que podem ser usados
para fins terapéuticos, como na produgdo de remédios. Segundo o Ministério da Satde sdo
plantas que contém substincias com propriedades medicinais em suas partes (como folhas,
flores, raizes, cascas), podendo ter efeitos terapéuticos no organismo humano e sdo utilizadas
para tratamento ou alivio de doencas, sintomas ou condi¢des de satde (Brasil, 2024b).

Ja um fitoterapico segundo a ANVISA (2004) ¢ um medicamento obtido exclusivamente
por meio de matérias-primas ativas vegetais, sendo conhecidas sua eficicia e os riscos de seu
uso, bem como sua reproducdo e constancia de sua qualidade. Sua eficicia e seguranca ¢
validada por meio de levantamentos etnofarmacologicos de utilizacdo, documentagdes

tecnocientificas em publicagdes ou ensaios clinicos.
No Brasil, no periodo de dominio portugués, utilizava-se o cédigo farmacéutico
oficial a Farmacopeia Geral do Reino e Dominios, publicada em 1794, e reimpressa
em 1824. Em 1837 o Codex Medicamentarius francés também passou a ser aceito no
Brasil. Em 29 de setembro de 1851, o Decreto 828 estabeleceu o Codex
Medicamentarius francés como compéndio oficial do Brasil, além do reconhecimento
da Farmacopeia Portuguesa. Em 19 de janeiro de 1882, o Decreto 8.387, e em 31 de
dezembro de 1923, o Decreto 16.300 reafirmaram a primazia e oficialidade da

Farmacopeia Francesa (ANVISA, 2019, p. 8).
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A 1% edi¢ao da Farmacopeia Brasileira foi aprovada em 04 de novembro de 1926, pelo
Decreto 17.509.[...]. A 2* edicdo da Farmacopeia Brasileira foi aprovada em 1955
(Decreto 37.843, de 01 de setembro), e contou com atualizagdes ¢ modificagdes em
1959 (Decreto 45.502, de 27 de fevereiro), havendo neste momento a separagdo das
formulag¢oes medicamentosas da Farmacopeia, surgindo o Formulario Nacional. A 3*
edi¢do da Farmacopeia Brasileira foi aprovada em 1976 (Decreto 78.840, de 25 de
novembro). A 4* edi¢do da Farmacopeia Brasileira foi aprovada em 1988 (Decreto
96.607, de 30 de agosto).[...]. A 5* edicdo da Farmacopeia Brasileira foi aprovada em
2010 (Resolugdo da Diretoria Colegiada — RDC 49, de 23 de novembro).[...]. A 6°
edigdo foi aprovada pela Resolugdo de Diretoria Colegiada - RDC n° 298, de 12 de
agosto de 2019 (ANVISA, 2019, p. 8).

A transformacao de uma planta medicinal em um medicamento fitoterapico necessita
satisfazer as normas estabelecidas para assegurar a preservacdo da integridade quimica e
farmacoldgica da planta, para que sua acdo bioldgica seja constante e a seguranga de uso seja
garantida, pois existem algumas dificuldades correspondentes a elaboracdo desses
medicamentos, devido a sua propria origem, e a complexidade dos constituintes da matéria-
prima vegetal e a variabilidade na qualidade dos produtos obtidos a partir das mesmas espécies
de plantas, estando essas caracteristicas relacionadas aos fatores e condig¢des do local de cultivo,
ao procedimento de coleta, manuseio e processamento da matéria-prima vegetal, necessitando
de uma padronizagdo para garantir eficacia, seguranga e qualidade (Santos ef al., 2021).

A politica de plantas medicinais e fitoterapicos no Brasil remonta de 1981 por meio da
Portaria n°® 212, de 11 de setembro, do Ministério da Satde que, em seu item 2.4.3, define o
estudo das plantas medicinais como uma das prioridades de investigacao clinica e, 1982, o
Ministério da Saude (PPPM/Ceme) langou o Programa de Pesquisa de Plantas Medicinais
da Central de Medicamentos para obter o desenvolvimento de uma terapéutica alternativa e
complementar, com embasamento cientifico, pelo estabelecimento de medicamentos
fitoterapicos, com base no real valor farmacologico de preparagdes de uso popular, a base de
plantas medicinais (ANVISA, 2011).

Em 2006 por meio do Decreto N° 5.813, foi criada no Brasil a Politica Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos - PNPMF que “constitui parte essencial das politicas publicas de
saude, meio ambiente, desenvolvimento econdmico e social para alcangar a implementagao de
acoes capazes de promover melhorias na qualidade de vida da populagao brasileira”, tendo
como objetivo assegurar a populacdo brasileira o acesso seguro e o uso racional de plantas
medicinais e fitoterdpicos, promovendo o uso sustentavel da biodiversidade, o desenvolvimento

da cadeia produtiva e da industria nacional (Brasil, 2006).


https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/farmacopeia/farmacopeia-brasileira/arquivos/7984json-file-1
https://www.gov.br/anvisa/pt-br/assuntos/farmacopeia/farmacopeia-brasileira/arquivos/7984json-file-1
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Em 2012 uma lista com 12 plantas medicinais foi inserida na Relacdo Nacional de
Medicamentos Essenciais - RENAME, ampliando as opgdes terapéuticas € melhorando a

atencao a saude dos usudrios do SUS (Brasil, 2024b):

p—

Alcachofra (Cynara scolymus L.);

Aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi);

Babosa (4loe vera (L.) Burm. f.);

Cascara-sagrada (Rhamnus purshiana);

Espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart ex Reissek);

Guaco (Mikania glomerata Spreng.);

Garra-do-diabo (Harpagophytum procumbens (Burch.) DC ex Meisn);
Hortela (Mentha X piperita L.);

O 0 3 N N B~ W DN

Isoflavona de soja (Glycine max (L.) Merr.);

10 Plantago (Plantago ovata Forssk.);

11 Salgueiro (Salix alba L.);

12 Unha-de-gato (Uncaria tomentosa (Willd. ex Schult.) DC.

Um historico da evolugdo das politicas nacionais de implementag¢do e uso das plantas

medicinais no Brasil € apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Historico da evolugdo das politicas publicas sobre plantas medicinais no Brasil

Ano Politicas / Legislagdes

1978 Conferéncia de alma Ata - Conferéncia Internacional sobre cuidados primarios a saude



https://www.gov.br/saude/pt-br/sus
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realizada pela OMS.
1981 Portaria n. 0 212, de 11 de setembro, do Ministério da Satde que, em seu item 2.4.3,
define o estudo das plantas medicinais como uma das prioridades de investigagido
clinica.
1982 Criacao do Programa de Pesquisa de Plantas Medicinais - PPPM objetivando
desenvolver terapia alternativa e complementar, com pesquisas que confirmem as
propriedades terapéuticas de plantas brasileiras potencialmente medicinais.
1997 Decreto n°® 2.283, de 24 de julho de 1997 extingue a Central de Medicamentos -
CEME e p&e fim ao PPPM.
1998 Portaria n® 3.916, de 30 de outubro de 1998 cria a Politica Nacional de Medicamentos.
2004 Resolucdo n°® 338 de 06 de maio de 2004 cria a Politica Nacional de Assisténcia
Farmacéutica.
2006 Portaria GM/MS n° 971, de 3 de maio de 2006, cria a Politica Nacional de Praticas
Integrativas e Complementares (PNPIC) / Decreto N° 5.813, de 22 de junho de 2006
cria a Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos (PNPMF).
2008 Portaria Interministerial n® 2.960 de 9 de dezembro de 2008 - Criagdo do Comité
Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos / Programa Nacional de Plantas
Medicinais e Fitoterapicos
2009 Publicagdo da Relagio Nacional de Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema Unico
de Saude - ReniSUS: 71 espécies sdo listadas com potencial terapéutico, com o
objetivo de orientar a cadeia produtiva e o desenvolvimento de pesquisas /
Financiamento de oito Fitoterapicos no SUS
2010 Portaria n° 886/2010 instituiu as Farmacias Vivas no SUS
2012 Aca0 20KS5 "Apoio ao uso de Plantas Medicinais e Fitoterapicos no SUS PPA 2021-
2015" / Publicagao de 12 Plantas Fitoterapicas no Rename
2012 Publicagdo de 12 Plantas Fitoterapicas no Relagcdo Nacional de Medicamentos
Essenciais - RENAME
2013 RDC n° 18/2013 "Boas Praticas em Farmacias Vivas"
2014 RDC n° 26/2014 "Registro de Medicamento Fitoterapico e Produto Tradicional
Fitoterapico" IN n° 02/2014 "Guia de RDC n° 26/2014"
2016 Momento Fitoterapico - Documento publicado pela Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria - ANVISA, com orientagdes para prescri¢ao de fitoterapicos.

Fonte: Brasil (2022a)

De acordo com o Ministério da Saude, projetos de estudos orientados de revisao, analise,

sistematizacdo de informacdes cientificas e publicacdes na area de medicamentos e insumos

estratégicos para o SUS estdo sendo desenvolvidos em etapas, conforme os recursos disponiveis,

envolvendo grupos de colaboradores constituidos por pesquisadores, pds-graduandos e



https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2006/prt0971_03_05_2006.html
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2006/prt0971_03_05_2006.html
https://www.gov.br/saude/pt-br/composicao/sectics/daf/pnpmf/ppnpmf/arquivos/2014/renisus.pdf
https://www.gov.br/saude/pt-br/composicao/sectics/daf/pnpmf/ppnpmf/arquivos/2014/renisus.pdf
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graduandos, com expertise na area de plantas medicinais, de Instituicdes de Ensino das diversas
regides do pais (Brasil, 2022b).

Para o ano de 2024 o Ministério da Saude anunciou investimentos de R$ 30 milhdes em
acdes diversas em plantas medicinais e fitoterdpicos no ambito do Sistema Unico de Saude
(SUS), ajudando os gestores municipais a desenvolverem iniciativas e projetos locais que
promovam praticas populares, como o plantio de plantas medicinais, aquisi¢do e manipulagao
de fitoterapicos, capacitacdo de profissionais, iniciativas de pesquisa € parcerias com
institui¢des de ensino, com o objetivo de garantir que os usudrios do SUS tenham acesso
ampliado a plantas medicinais, fitoterapicos e servigos relacionados a fitoterapia com qualidade,
seguranga ¢ eficacia (Brasil, 2024e).

Para receberem o valor os municipios necessitam enviar dados de ao menos um registro
de movimentagao de fitoterapicos por meio da Base Nacional de Dados de A¢des e Servigos da
Assisténcia Farmacéutica no SUS (BNAFAR). Para garantir o recebimento dos recursos, o
municipio precisa comprovar que o acesso ao fitoterapico ocorreu dentro de um intervalo de 24
meses anteriores a data de coleta dos dados (Brasil, 2024e).

Essa politica incentiva a ado¢do e o monitoramento regular do uso de plantas medicinais
e fitoterapicos nas redes de satide publica, estimulando os gestores locais a fortalecerem seus
programas de assisténcia farmacéutica com base em produtos naturais e a ampliar o acesso da
populagdo a esses medicamentos. Ao reconhecer esses saberes, o Governo Federal busca
integrar a fitoterapia de forma mais ampla na atencdo bésica de saude, promovendo opgdes de
tratamento que respeitam as tradi¢cdes culturais e que podem ser mais acessiveis em certas
regides (Brasil, 2024e).

Conforme exposto pelo Ministério da Saude esta proposta pretende alcancar 1.841
municipios com a medida ainda neste ano e todas as cidades brasileiras até 2027. Em 2024, o
Ministério da Satde ja habilitou seis novas secretarias de saide com o investimento de R$ 5,5
milhdes, exclusivamente para o modelo farmacia viva. Ao todo serdo investidos neste ano RS 44
milhdes. Em 2023, o Ministério da Satde investiu, em acdes com plantas medicinais e
fitoterapicos, um total de RS 8,5 milhdes (Brasil, 2024¢).

Nesse cenario, produtos de origem vegetal, especialmente Oleos essenciais e seus
metabolitos secundarios, vém sendo amplamente investigados por apresentarem atividades
larvicida, repelente e inseticida, configurando-se como alternativas promissoras ao uso
intensivo de inseticidas sintéticos (Isman, 2020; Pavela; Benelli, 2016). Assim, as politicas
nacionais de incentivo ao uso sustentavel da biodiversidade e ao desenvolvimento de

fitoterapicos fortalecem ndo apenas a assisténcia farmacéutica, mas também a pesquisa € a


https://www.gov.br/saude/pt-br/composicao/sectics/plantas-medicinais-e-fitoterapicos
https://www.gov.br/saude/pt-br/sus
https://www.gov.br/saude/pt-br/sus
https://www.gov.br/saude/pt-br/composicao/sectics/daf/bnafar
https://www.gov.br/saude/pt-br/composicao/sectics/daf/bnafar
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inovagdo em estratégias integradas de vigilancia e controle de vetores de importancia em satde

publica (Brasil, 2006).
1.2.5 Citronela: caracteristicas botanicas e agronémicas

A citronela é uma graminea originaria de regides tropicais e subtropicais da Asia, Africa
e América, pertencendo, portanto, a familia botanica Poaceae, no qual dois géneros possuem
maior importancia econdémica, o Cymbopogon nardus (L.) Rendle e o Cymbopogon winterianus.
Os dois quimiotipos possuem compostos comercialmente importantes, como citronelal,
geraniol e citronelol, com superioridade a Citronela-de-java que possui 85% desses compostos
em relagdo a Citronela do Ceildo com 55-65% (Benegra, 2022).

O género Cymbopogon inclui aproximadamente 30 espécies de podceas perenes e
aromaticas, sendo a maioria dessas nativas das regides tropicais da Asia e Africa (Ribeiro, 2021).
Sao plantas conhecidas principalmente por seus efeitos repelentes, contra moscas e mosquitos,
fungicidas, antibacterianos, antiparasitarios ¢ nematicidas, mas que contém também
propriedades terapéuticas como analgésicos, anticonvulsivantes, ansioliticos, antipiréticos
(Sharma et al., 2019).

Podendo atingir entre 1,0 - 1,2 metros de comprimento, possui colmos eretos, lisos e semi-
lenhosos, com folhas planas e longas de bordas cortantes e coloragdo verde-clara distribuidas
em estacas de entrenods longos. O caule ¢ rizomatoso e curto, semi-subterraneo, nodoso, com
inimeras raizes fortes, fibrosas e longas. As flores ou florestas reinem-se em inflorescéncias
tipo panicula, com racemos curtos e geminados, protegidas por um unico par de bracteas secas
e paleaceas. O florescimento da citronela ocorre na primavera e no inicio do verdao, porém nao
produz sementes vidveis (Ucker, 2013).

Como esta adaptado ao clima tropical e subtropical, ¢ uma cultura exigente em luz e calor,
ndo suportando temperaturas muito baixas, nem geada, sendo exigente em agua durante o seu
periodo de crescimento. No periodo de colheita excessos de chuvas podem abaixar o teor de
oleo essencial. Tem preferéncia por solos areno-argilosos e francos, permedveis e férteis,
preferindo solos altos (compreendem os Latossolos, Argissolos, Nitossolos e Chernossolos,
argilosos ou muito argilosos, com boa capacidade de retengao de dgua), secos e sem umidade
excessiva (Ucker, 2013).

O cultivo de citronela ocorre por separagdo da touceira e replantada através de perfilhos,
retirados em grupos de trés, uma vez ao ano para formagdo de novos plantios, possibilitando
até 4 cortes por ano em plantios com finalidades industriais de extragdo de 6leo essencial das

folhas. Dentre os fatores que interferem no cultivo da planta, destacam-se o espacamento, a
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época e altura de corte. O espagamento exerce forte influéncia no crescimento e no rendimento
final do cultivo, o qual depende da produtividade individual de cada planta e da populacdo de
plantas por unidade de area (Marco et al, 2006).

Conforme Marco et al. (2006) a colheita dessa espécie de planta possui certas
especificidades que as diferenciam de outras culturas, uma vez que objetiva conciliar a méxima
producdo de biomassa com os maiores teores de principios ativos, o que depende diretamente
da determinagdo ideal de corte, podendo ter um maior incremento de biomassa com maior
percentagem de folhas jovens, sendo estes importantes por serem mais ativas metabolicamente
e com maior quantidade de metabdlitos secundarios. Os autores ao realizarem um estudo com
a citronela verificou que o corte das plantas aos 6 ¢ 8 meses apos o plantio proporcionaram
maior rendimento de matéria seca, com o espagamento 0,5 x 0,5 m obtendo maior rendimento

de 6leo essencial.
1.2.6 Oleo da Citronela: caracteristicas quimicas e moléculas bioativas

O uso do dleo essencial da citronela iniciou-se no século XIX, por volta de 1858, na
perfumaria e como ingrediente de repelentes de insetos. No inicio do século XX, a citronela foi
utilizada pelo exército indiano para repelir mosquitos e em 1948 foi registrada para uso
comercial nos EUA. Atualmente ¢ uma das plantas mais requisitadas para produgdo de
repelentes naturais no mercado, em concentracdes variando entre 5 e 10% (Freire, 2017).

Os Oleos essenciais podem ter em sua composi¢do quimica entre 20 a 60 moléculas
distintas com concentragdes variadas, geralmente possuindo 2 a 3 compostos bioativos
majoritarios, variando entre 20 a 70 %, que se dividem em dois grupos, o grupo predominante
¢ formado por terpenos e terpendides e o outro grupo ¢ formado por aromaticos
(fenilpropandides) e constituintes alifaticos, com baixo peso molecular (Benegra, 2022). De
acordo com Higuchi (2022) os 6leos essenciais em geral demonstram excelente atividade de
repeléncia contra insetos e sdo considerados metabdlitos secundarios de espécies vegetais
classificados como monoterpenos, sesquiterpenos e fenois.

O termo metabolito secundario foi criado apds estudos realizados por Kossel em 1891,
que os diferenciou dos metabolitos primarios pela rota biossintética em que sdo produzidos,
recebendo a denominagdo de compostos fendlicos, terpenodides e alcaloides. Estes produtos
secundarios, embora ndo sejam necessariamente essenciais para o organismo produtor,
propiciam vantagens para a sobrevivéncia e perpetuacdo da espécie em seu ecossistema e sao

comumente liberadas no ambiente na fase aquosa no solo, no substrato pela lixivia¢ao das partes
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aéreas das plantas, pela decomposi¢ao da serrapilheira acumulada no solo, pela exsudacao de
raizes e na fase gasosa, como volateis que se dispersam na atmosfera (Pawlowski, 2021).

Os sesquiterpenos € os monoterpenos resultam de cadeias ligadas de isopreno (CsHs) e
sao classificadas em fungdo do seu tamanho. Diversos Oleos essenciais possuem em sua
composi¢do os monoterpenos, sendo considerados o grupo mais importante em termos de
repeléncia, assim como os sesquiterpenos. Ja o grupo dos fendis pertencem a uma classe de
compostos quimicos no qual a estrutura quimica contém um grupo hidroxila (OH") ligado a um
grupo hidrocarboneto aromatico. Os flavonoides sao um grupo importante que desempenham
acdes inseticida e repelente (Higuchi, 2022).

Para Hernandez-Lambrano et al. (2015), em se tratando de manejo integrado de pragas
(MIP) e protecao ambiental, os metabdlitos secundarios de plantas com caracteristicas
inseticidas e repelentes sdo desejaveis como alternativa na protecao de plantas, porque em geral
sdo considerados ndo toxicos para os vertebrados, atuando como pesticidas de amplo espectro,
devido ao seu modo de agao diversificado.

Lopes et al. (2017) afirma que nas ultimas décadas, o controle de fitopatdogenos com uso
intensivo de quimicos vem causando inumeros problemas como: resisténcia microbiana
adquirida, contamina¢do ambiental (4gua, solo, produtor e consumidor) e custos de producao
elevados, necessitando cada vez mais de estudos de controle alternativo com plantas medicinais,
a exemplo da citronela, que vem crescendo atualmente em fun¢do de ndo apresentarem risco
ambiental, serem geralmente in6cuas aos animais e seres humanos, bem como apresentam
menor custo.

Do ponto de vista agroecologico os 6leos essenciais, que sao produtos do metabolismo
secundario vegetal, sio um misto complexo de substancias volateis que vém sendo testadas
como novas oportunidades para o controle de plantas espontaneas. Estudos com o 6leo da
citronela demonstraram efeito alelopatico sobre a alface (Lactuca sativa L.), e do capim-annoni
(Eragrostis plana Ness), revelando um potencial fitotéxico sobre espécies cultivadas e espécies
consideradas indesejadas na agricultura (Pawlowski, 2021).

Pesquisas realizadas com o 6leo essencial de citronela (Cymbopogon spp) extraido das
folhas frescas ou parcialmente dessecadas, demonstraram ag¢do inseticida (Hernandez-
Lambrano et al., 2015). Dentre suas propriedades, possui acao fungicida e bactericida, além de
ser utilizado na forma de cha como calmante e digestivo, bem como utilizado para a sintese de
vitamina A e na fabrica¢do de perfumes e cosméticos (Lacerda et al., 2020).

Na industria em geral, o 6leo da citronela ¢ classificado em dois quimiotipos, o 6leo de

Citronela-de-ceilao (C. nardus) e o 6leo de Citronela-de-java (C. winterianus). O quimiotipo
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do Ceildo consiste em geraniol (18 a 20%), limoneno (9 a 11%), metil isoeugenol (7 a 11%),
citronelol (6 a 8%) e citronelal (5 a 15%). O quimiotipo Java consiste em citronelal (32 a 45%),
geraniol (11 a 13%), acetato de geranila (3 a 8%) e limoneno (1 a 4%), citronelol (7.4 a 14%)
(Higuchi, 2022).

Estudos realizados por Pinheiro et al. (2013, apud Freire, 2017), utilizando o 6leo da
citronela como inseticida sobre Frankliniella schultzei (Trybom, 1910) (Tripes) e Mysus
persicae (Sulzer, 1776) (Pulgdo-verde), foram encontrados teores dos bioativos geraniol
(28,62%), citronelal (23,62%) e citronelol (17,10%), apds obtencdo do 6leo por hidrodestilagdo
e identificagdo dos compostos por cromatografia gasosa, sendo estes os compostos majoritarios
da andlise. As caracteristicas gerais dos bioativos citronelal, citronelol e geraniol presentes no

oleo da citronela e suas estruturas moleculares podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas gerais dos bioativos citronelal, citronelol e geraniol presentes no 6leo
da citronela e suas estruturas moleculares.

Bioativo Formula estrutural ~ Peso molecular (g. mol™)  d (g. cm™) Pv (mmHg) P.F.eP.E. (°C)
Citronelal C1oH1s0 154,24 0,855 2,5x 107! <-16 €207
Citronelol CioH200 156,26 0,855 2,0x 102 <-20e<225
Geraniol ClioHisO 154,25 0,890 3,0x1072 <-15¢229

Legenda: Pv (Pressao de vapor); P.F (Ponto de fusao); P.E. (Ponto de ebuli¢io); d (densidade)
Fonte: Higuchi (2022, p.21)

Na Figura 5 abaixo estd apresentada a férmula estrutural dos respectivos bioativos.

CH; O CHj CHs
H N-"oH
| OH i
HsC CHs HsC CHs; HsC CHs

(1) (2) (3)

Figura 5: Formula estrutural dos bioativos (1) Citronelal, (2) Citronelol e (3) Geraniol.
Fonte: Higuchi (2022, p.21).

1.2.7 Métodos de extracao de dleos essenciais

Sao varias as metodologias utilizadas para extrair os oleos essenciais das diversas partes
das plantas como: flores, folhas, caules, cascas, raizes, rizomas, frutos ou sementes. As técnicas

mais utilizadas sdo: destilagdo por arraste a vapor, hidrodestilagdo, extragdao por solventes
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organicos ou gorduras, extragdo por alta pressdo, extragcdo por CO: supercritico, prensagem a
frio e enfleurage (Maldonado, 2022).

A extragdo por solvente possui algumas contraindicacdes para oleos que serao
empregados em bicomponentes, pois podem resultar em residuos deletérios. A extragdo por
fluido supercritico embora seja uma técnica eficiente com alto rendimento, apresenta um alto
custo, em relagdo as demais metodologias, tornando o processo oneroso. A enfleurage ¢ uma
técnica usada para extragao de 6leos essenciais de flores. A prensagem a frio ¢ indicada para
cascas de frutas. Dentre todas as metodologias expostas até o presente momento, as que sao
comumente utilizadas para extracdo do 6leo da citronela sdo a extracao por destilacdo a vapor
e a hidrodestilagdo por ndo usarem compostos quimicos € ndo serem técnicas complexas
(Benegra, 2022).

A técnica da hidrodestilacdo consiste na extragdo dos 6leos essenciais pela submersao
total da matéria prima vegetal na 4gua em ebuli¢ao, provocando a abertura das paredes celulares
da planta (Figura 6). O vapor proveniente dessa mistura passa por um condensador onde ocorre
o resfriamento desse material. Como a densidade do 6leo ¢ menor que a da 4gua, eles formam

duas fases liquidas e se separam (Maldonado, 2022).

“

» v .
“~._Condensador ﬁ Oleo essencial

-~
-~

5 £ N Y Tubo graduado
Tubo de Retork\. :

|
Massa vegetal

\

Figura 6: Ilustragdo da técnica da hidrodestilagao.
Fonte: (Benegra, 2022, p.26)

No método de destilacao por arraste a vapor, a 4gua fica em um compartimento separado
da planta, e a medida que a 4gua aquece, o vapor passa para o extrator, onde o material vegetal
estd armazenado moido ou triturado, e por conseqiiéncia da temperatura alta rompem-se suas
micromoléculas aromadticas volateis, sendo arrastadas pelo vapor de agua por um tubo
(condensador) que ¢ resfriado, resultando em Oleos essenciais, como exposto na Figura 7

(Marcolina, 2021).
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Figura 7: Ilustragdo da técnica de destilagdo por arraste a vapor.
Fonte: (Benegra, 2022, p.26)

1.2.8 Uso do dleo essencial da citronela no combate ao Aedes aegypti

Os inseticidas empregados para o controle da dengue tém exibido efeitos indesejaveis por
permanecer por longos periodos de tempo no meio ambiente, prejudicando os ecossistemas e a
sua utilizag@o indiscriminada tem favorecido a emergéncia e perpetuagdo de populacdes de 4.
aegypti resistentes aos ingredientes ativos destes produtos (Veloso, 2015).

As taticas atualmente utilizadas no controle de vetores baseiam-se no emprego de
inseticidas sintéticos, tais como o diclorodifeniltricloroetano (DDT), temef6s, piretroides e
malathion e apesar do relativo sucesso obtido com o uso desses agentes quimicos no controle
de mosquitos durante muitas décadas, a sua utilizagdo continua e indiscriminada tem acarretado
o desenvolvimento de resisténcia quimica, impactos ambientais e efeitos indesejaveis em
organismos ndo-alvo, incluindo humanos. Diante dessas circunstancias, a busca por produtos
naturais derivados de plantas para o controle de mosquitos vetores apresenta varias
caracteristicas atrativas, incluindo biodegradabilidade, acdo e degradacdo rapidas, baixa
toxicidade, baixa fitotoxicidade e maior seletividade (Santos ef al., 2021).

Carneiro (2015) ao avaliar o potencial repelente do dleo de citronela (C. winterianus)
obtido por arraste de vapor de 4gua, na composicao de uma lo¢do cremosa a 5% (base lanette),
obteve resultados de até 90,47% de indices de repeléncia em armadilhas de garrafa pets untados
com a logdo. O interior das armadilhas continha 200ml de agua, 50 g de ac¢ticar mascavo e 1
grama de leveduras (fermento de pao), que ao fermentarem simularam o CO- exalados pelos
poros e exalacdo humanos, servindo como atrativos aos insetos. Os resultados deste trabalho

demonstraram claramente o nitido potencial do 6leo da citronela como repelente de mosquitos.
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Desta forma, a busca alternativa ao uso dos inseticidas deve ser a pesquisa e a descoberta
de compostos de origem vegetal com potencial de uso no controle desse vetor. Neste sentido os
estudos desenvolvidos por Veloso et al (2015) demonstraram efeitos positivos larvicidas do
oleo essencial de citronela (C. nardus) sobre larvas de quarto instar do 4. aegypti, nas
concentragdes de 2,5uL (microlitro), 5,0 uL, 7,5 uL e 10,0 uL do 6leo essencial, onde os
melhores resultados foram obtidos para a ultima concentragdo que causou a morte de 100% das
larvas apds 3 horas do contato com a solug¢ao contendo o 6leo essencial.

Santos et al. (2022) ao realizar uma revisdo bibliografica na base de dados Pubmed,
Science Direct, LILACS, Scielo e Google Scholar usando as seguintes palavras-chaves 6leo
essencial, 4. aegypti e repelentes, encontrou os seguintes resultados: a maioria das plantas
estudadas pertence a Lamiaceae (45,4%), seguida por Myrtaceae (38,3%) e Rutaceae (28,4%).
Os metabolitos encontrados na pesquisa com atividades repelentes / larvicidas foram [3-
cariofileno, a-pineno, 1,8-cineol, linalol e eugenol, nas concentragdes letais que variaram de 40
a 120 ppm, refor¢ando a visdo de que os dleos essenciais sdo promissores na formulagao de
repelentes, larvicidas, inseticidas e pesticidas.

Em publicacdo realizada pelo Instituto Butantan (2024), o 6rgao reforca que os inseticidas
feitos com citronela, andiroba, 6leo de cravo, entre outros, ndo possuem estudos de
comprovagdo de eficacia, sendo que velas, aromatizantes de ambientes e incensos ndo sao
aprovados pela ANVISA, pois o Unico inseticida a base de plantas aprovado ¢ o 6leo de neem
(Azadirachta indica) por possuir o principio inseticida azadiractina. Os repelentes indicados
pela agéncia reguladora sdo aqueles que possuem uma das trés substancias abaixo:

* DEET (N,N-dietil-meta-toluamida) — ndo aprovado para criangas menores de 2 anos.
Entre os 2 e 7 anos, ¢ permitido desde que a concentragdo seja menor que 10%, com duas
aplicacdes didrias. A partir dos 7 anos, pode ser aplicado trés vezes ao dia. Duracdo de 4 a 6
horas.

* [caridina — uso permitido em criangas a partir de 2 anos, em concentragao de 25%, com
duas aplicagdes diarias. Duracao de 8 a 10 horas.

* IR 3535 (Ethyl Butylacetylaminopropionate) — permitido para criangas a partir de 6
meses na concentragdo de 30%. Até os 2 anos, aplicar uma vez ao dia; entre 2 e 7 anos, duas
vezes; € acima de 7 anos, até trés vezes por dia. Duracdo de até 4 horas.

Um exemplo da utilizacdo do 6leo de neem vem ocorreu no municipio de Piracicaba/SP
que deu inicio a um projeto-piloto com o objetivo de minimizar o aumento dos casos de dengue
na cidade. O projeto consistiu na aplicag¢do, por meio de nebulizacdo, de produto a base de 6leo

de neen, inseticida natural com vérios fins, entre eles o combate ao mosquito 4. aegypti. De
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acordo com o publicado pelo municipio, os testes com o produto foram realizados no bairro
Boa Esperanga no més de abril de 2024. Segundo informagdes do fornecedor do produto, a acao
do 6leo de neen ¢ comprovada em todo o ciclo de vida do mosquito Aedes. Funciona como
repelente, bloqueia a muda de larvas ou ninfas, impede a comunicagao sexual e o acasalamento,
impede que as fémeas depositem os ovos e esteriliza insetos adultos, entre outras vantagens.
No entanto, ndo foram encontradas novas publicagcdes com os resultados dos estudos que
demonstraram a eficacia do produto (Piracicaba, 2024).

Em contraste com o que foi explicitado pela ANVISA ha uma diversidade de estudo
realizados por renomadas Universidades indicando que o 6leo essencial da citronela possibilita
aplicacdes que vao desde o uso cosmético, repelentes contra insetos, bioinseticidas e
biobactericidas, servindo como uma alternativa sustentavel para a promoc¢ao da saude publica,
uma vez que nao oferece riscos ao meio ambiente e as formas de vida que dele fazem parte, ou
seja, a flora e a fauna silvestre, tornando os bioativos majoritarios (citronelal, citronelol e
geraniol) proprios para elaboragdo de produtos que venham a repelir e controlar vetores de
importancia médica, destacando-se o mosquito transmissor da dengue (Santos et al, 2022;
Veloso et al , 2015; Carneiro , 2015).

Com o crescente avango da Dengue no municipio de Umuarama, a realizacdo de uma
pesquisa voltada para a utilizagdo da Citronela no controle de larvas do 4. aegypti € necessaria
para a comprovagdo da eficacia do oleo essencial da planta como um propenso candidato a
bioinseticida. De acordo com FIOCRUZ (2021) recorrer somente aos inseticidas sintéticos para
o controle de vetores, revelou-se insustentdvel em decorréncias das selecdes de espécimes
resistentes, dificultando as agdes publicas para a reducdo desses agentes transportadores de

arboviroses.

1.2.9 Consideracoes finais

A crescente incidéncia de arboviroses transmitidas pelo mosquito Aedes aegypti constitui
um importante desafio para a satde publica, especialmente em regides tropicais como o Brasil.
A disseminagdo dessas doencas estd relacionada a um conjunto de fatores ambientais, sociais e
urbanos que favorecem a proliferagdo do vetor em ambientes urbanos. O aumento expressivo

de casos de dengue e outras arboviroses nos ultimos anos, inclusive no municipio de Umuarama,
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evidencia limitagdes nas estratégias tradicionais de controle e reforga a necessidade de
abordagens mais integradas e eficazes.

Nesse contexto, torna-se fundamental investir em estratégias sustentaveis que integrem
vigilancia epidemiologica, educagdo em saude e inovagdo cientifica no desenvolvimento de
novos métodos de controle vetorial. O uso continuo de inseticidas sintéticos tem enfrentado
desafios relacionados ao surgimento de populagdes resistentes e aos potenciais impactos
ambientais, o que intensifica a busca por alternativas mais seguras e ambientalmente adequadas.

Entre essas alternativas, destacam-se os produtos naturais derivados de plantas medicinais,
como o 6leo essencial de espécies do género Cymbopogon. Compostos presentes nesse 6leo
apresentam propriedades repelentes, larvicidas e inseticidas, podendo interferir no
comportamento e no ciclo bioldgico do vetor. Assim, a ampliacdo de estudos experimentais e
avaliagdes de campo ¢ essencial para consolidar o potencial desses compostos como

ferramentas complementares no manejo sustentavel de vetores e no controle das arboviroses.
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1.4 Objetivo

Avaliar a potencial acdo inseticida do 6leo essencial de Cymbopogon winterianus
sobre as larvas do Aedes aegypti e caracterizar a composi¢ao quimica por cromatografia

gasosa acoplada a espectrometria de massas.
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RESUMO

A Cymbopogon spp (Citronela), sdo plantas da familia Poaceae, distribuidas nas regioes
de climas semi-temperado e tropical em todo o mundo, e reconhecida por suas propriedades
antimicrobianas, antioxidantes, anti-inflamatorias, inseticidas e larvicidas. O Aedes aegypti € o
principal vetor de arboviroses como dengue, zika e chikungunya, incentivando o uso de
produtos naturais no controle vetorial. Este estudo objetivou avaliar a atividade inseticida do
6leo essencial de C. winterianus sobre larvas entre terceiro/quarto instar e caracterizar sua
composicao quimica por GC-MS. O 6leo foi obtido por hidrodestilagdo e caracterizado por GC—
MS, apresentando citronelal (50,66%), geraniol (16,54%) e citronelol (12,27%) como
compostos majoritarios. Bioensaios de mortalidade com larvas (3°—4° instar) foram conduzidos

em diferentes concentracdes (1-500 pg mL™") no teste in vitro e (250-500 ug mL™") no teste
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confirmatorio, com avaliacdo da mortalidade ap6s 24 h e determinacdo de CLso e CLoo.
Observou-se mortalidade de 98—-100% em concentragdes > 250 pg mL™', com relacdo dose—
resposta significativa (R>=0,8471). Os valores de CLso (152,70 pg mL™) e CLoo (221,10 pg
mL™) e o ajuste ndo linear (R?*=0,9960) confirmam alta eficicia larvicida. Sua atividade toxica
estd provavelmente relacionada a interferéncia parcial ou total sobre diferentes alvos
fisiologicos do sistema nervoso central dos artropodes (a enzima acetilcolinesterase, canais
i6nicos (receptores GABA), receptores octopaminérgicos). O 6leo essencial de C. winterianus,
rico em citronelal, geraniol e citronelol, apresentou elevada atividade larvicida contra A. aegypti,
evidenciada por altas taxas de mortalidade e baixos valores de CLso e CLgo. Os resultados
indicam seu potencial como alternativa biotecnologica sustentavel para o controle vetorial,
reduzindo a dependéncia de inseticidas sintéticos. Sob a perspectiva da Saude Unica, a
utilizacao desse bioinsumo pode contribuir para a prevencao de arboviroses com menor impacto
ambiental, alinhando-se aos ODS relacionados a saude, inovac¢ao ¢ sustentabilidade. Estudos

adicionais sdo necessarios para validar sua eficacia em condi¢des de campo.

Palavras-chaves: Arbovirose. Acdo inseticida. Controle bioldgico. Plantas medicinais.

Sustentabilidade. Saude Unica.

ABSTRACT
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Cymbopogon spp. (citronella) comprises plants of the family Poaceae distributed
throughout tropical and temperate regions worldwide and is recognized for its antimicrobial,
antioxidant, anti-inflammatory, insecticidal, and larvicidal properties. Aedes aegypti is the
primary vector of arboviral diseases such as dengue, Zika, and chikungunya, encouraging the
search for natural products as sustainable alternatives for vector control. This study aimed to
evaluate the insecticidal activity of the essential oil of C. winterianus against third- and fourth-
instar A. aegypti larvae and to characterize its chemical composition by gas chromatography—
mass spectrometry (GC—MS). The essential oil was obtained by hydrodistillation and analyzed
by GC-MS, revealing citronellal (50.66%), geraniol (16.54%), and citronellol (12.27%) as the
major constituents. Larval mortality bioassays were performed using third- and fourth-instar
larvae exposed to different concentrations of the essential oil (1-500 pg mL™) in the in vitro
assay and (250-500 pg mL™") in the confirmatory assay. Mortality was evaluated after 24 h,
and the median lethal concentration (LCso) and 90% lethal concentration (LCoso) were
determined. Mortality rates ranging from 98% to 100% were observed at concentrations > 250
png mL™!, demonstrating a significant dose—response relationship (R* = 0.8471). The LCso
(152.70 pg mL™") and LCoso (221.10 pg mL™") values, together with the superior fit of the
nonlinear regression model (R?=0.9960), confirmed the high larvicidal efficacy of the essential
oil. Its toxic activity is likely associated with partial or complete interference with multiple
physiological targets within the arthropod central nervous system, including
acetylcholinesterase, ion channels (GABA receptors), and octopaminergic receptors. The
essential oil of C. winterianus, rich in citronellal, geraniol, and citronellol, exhibited remarkable
larvicidal activity against 4. aegypti, as demonstrated by high mortality rates and low LCso and
LCoo values. These findings indicate its potential as a sustainable biotechnological alternative

for vector control, reducing dependence on synthetic insecticides. From a One Health
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perspective, the use of this bio-based product may contribute to the prevention of arboviral
diseases while minimizing environmental impacts, thereby supporting the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs) related to health, innovation, and sustainability.
Further studies are required to validate its efficacy under field conditions.

Keywords: Arboviral diseases. Insecticidal activity. Biological control. Medicinal plants.

Sustainability. One Health.

1. Introducio
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A Cymbopogon spp (Citronela), ¢ uma planta da familia Poaceae, com
aproximadamente 140 espécies amplamente distribuidas nas regides de climas semi-temperado
e tropical em todo o mundo, cuja fracdo volatil foliar apresenta rendimento de 6leo essencial
entre 0,5- 1% (m/m) (1,2). Duas espécies principais de citronela sdo conhecidas e tém
importancia industrial na area farmacéutica, cosmética e de perfumaria, sendo a Cymbopogon
nardus e C. winterianus (2).

Os oleos essenciais originarios dessas plantas sdo misturas complexas de metabolitos
secundarios volateis, majoritariamente monoterpenos e sesquiterpenos, reconhecidos como
produtos naturais bioativos com propriedades antimicrobianas, antioxidantes, anti-
inflamatorias, inseticidas e larvicidas (3). Analises por GC-MS de amostras foliares de
C.winterianus obtidas no Nepal (4,5), no Libano (6), bem como da regido nordeste do Brasil
(7), revelaram predominancia dos monoterpenos geraniol, citronelal e o citronelol, mas também
estudo conduzido no Vietna encontrou a predominancia do sesquiterpeno elemol (8), sugerindo
que as variagdes no perfis quimicos sdo influenciados por condi¢des edafoclimaticas (solo, pH,
adubagdo, época de coheita), precipitacdo, altitude e radiagdo solar.

A literatura sugere que os monoterpenos majoritarios citronelal, geraniol, citronelol
presentes em C. winterianus exercem toxicidade sobre larvas de Aedes aegypti e outros
dipteros por vias como bloqueio competitivo ou ndo-competitivo da acetilcolinesterase (AChE),
elevando os niveis de acetilcolina na fenda sinéptica e causando hiperexcitacdo e a modulacao
de receptores GABA, potencializando correntes de Cl™ e levando a paralisia muscular (9, 10).

As arboviroses representam um importante desafio a satide publica, especialmente em
regides tropicais e subtropicais, onde fatores ambientais e sociais favorecem a proliferacdo de
vetores (11). Nesse contexto, o mosquito Aedes aegypti destaca-se como principal transmissor

de doengas como dengue, chikungunya, zika e febre amarela urbana, caracterizadas por elevada
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incidéncia e impacto epidemiologico (12). Sua adaptagdo ao ambiente urbano, associada a
deficiéncias em saneamento e crescimento populacional desordenado, contribui para a
persisténcia dessas enfermidades (13). Embora o controle vetorial envolva métodos mecanicos,
quimicos e bioldgicos, o uso intensivo de inseticidas sintéticos tem promovido resisténcia e
impactos ambientais (14).

Além dos impactos sobre a morbimortalidade, a dengue gera elevados custos diretos
com consultas, exames, internagdes, vigilancia epidemioldgica e acdes de controle vetorial,
bem como custos indiretos decorrentes da perda de produtividade, absenteismo escolar e laboral,
com estimativas indicando que o impacto econdmico anual da dengue no Brasil varia entre
R$198,00 e R$906,00 por internagdo do SUS, com tendéncia de aumento ao longo do tempo
(15). Na América Latina, supera US$ 3 bilhdes por ano, evidenciando a necessidade de
investimentos em estratégias preventivas e tecnologias inovadoras para o controle do vetor (16).

Nesse cendrio, 6leos essenciais surgem como alternativas promissoras. Espécies do
género Cymbopogon, como a citronela, apresentam compostos bioativos com reconhecida a¢ao
inseticida, destacando-se como potenciais agentes no manejo sustentavel de vetores (17). Este
estudo avaliou a atividade inseticida do 6leo essencial de citronela sobre larvas do 4. aegypti,
a caracterizagdo quimica do 6leo da C. Winterianus e os principais compostos envolvidos na

mortalidade larval.

2. Material e Métodos

2.1 Obtenc¢ao do material vegetal e preparo



66

A Cymbopogon winterianus Jowitt ex Bor esta catalogada no herbario do Centro
Nacional de Recursos Genéticos (CENARGEM), da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, em Brasilia/DF, sob o registro n® 122593 e cadastro no SisGen n° ABD29CF. As
folhas foram coletadas no dia 22 de agosto de 2025, no periodo da manha (8:00—10:00 h) de
plantas cultivadas no Horto Medicinal da Universidade Paranaense, em Umuarama/PR
(23°47°55 S; 53°18°48” W; 430 m). O material foi acondicionado em caixa térmica (~15 °C)
e encaminhado ao Laboratério de Pesquisa com Produtos Bioativos da Universidade

Paranaense, onde foi triturado no mesmo dia para extragdo do dleo essencial.

2.2 Extracao do oleo essencial e determinaciao do rendimento

A extragdo do oOleo essencial foi realizada por hidrodestilagdo, com extrator do tipo
Clevenger modificado. Foram utilizadas 296,68 g de folhas e caules frescos triturados em dgua
destilada na propor¢io de 100 g L. O tempo de destilaciio foi de 3 horas e o 6leo retirado com
hexano foi filtrado com Na>SO4 anidro e armazenado em frascos &mbar sob refrigeracdo a 4 °C.
A determinacdo do rendimento do Oleo essencial em % (m/m) corresponde a relagdo
massa/massa pela medida da densidade, observando o volume obtido no préprio sistema de

extragdo (18).

2.3 Caracterizacao quimica do oleo por CG/EM

A caracterizacdo quimica do 6leo essencial foi realizada por cromatografia em fase
gasosa em equipamento GC-MS QP 2010 SE (Shimadzu). Para cada analise, 10 pL das
amostras foram diluidas em 1000 pL de diclorometano (Anidrol) antes de serem injetados em
coluna SH-RTx-5MS (Shimadzu, 5% fenilmetilsiloxano, 30 mx 0,25 mm id, 0,25 pm)

utilizando injetor automatico (Shimadzu AOC-20i). Utilizou-se o hélio como gas de arraste na
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vazdo de 1,0 mL min™!, split de 2:1 e injecdo de 1 pL. A temperatura da coluna foi inicialmente
programada a 40 °C, aquecendo a 6 °C min' até atingir a temperatura final de 300 °C. As
temperaturas do injetor e da interface GC-MS foram mantidas a 250 °C. Os espectros de massa
foram registrados a 70 eV com intervalo de massa de m/z 50 a 550 amu (19). Os compostos
foram identificados por comparagao dos espectros de massa com as bibliotecas NIST20 e Wiley
275, além da comparag¢do dos indices de retencdo (RI), calculados em relacdo a série homodloga

de n-alcanos (C8—C40), com valores descritos na literatura (20).

2.4 Criacao e cuidados com as larvas

As larvas do 4. aegypti foram obtidas a partir de ovos contidos em paletas de Eucatex,
fornecidas pela Vigilancia em Saude Ambiental de Umuarama. As larvas foram eclodidas e
mantidas em copos descartaveis de 100 mL de dgua deionizada até atingirem o terceiro/quarto
instar, alimentadas com ra¢do de gato até sua posterior transferéncia para os recipientes dos

testes preliminares (in vitro) e apurados (teste confirmatorio) (21).

2.5 Teste de mortalidade
2.5.1 Teste Preliminar (in vitro)

Os testes preliminares foram conduzidos nas concentracdes de 1, 10, 100, 250 e 500 pg
mL, a partir de solugdo estoque (1000 pg mL™") preparada com 0,030 g de 6leo essencial de
citronela em 30 mL de 4gua destilada contendo 2% de DMSO. Para cada concentragdo, em
quadruplicata, 10 larvas foram expostas em tubos de ensaio (5 mL) por 24 h, sendo
posteriormente quantificados os individuos mortos e sobreviventes para calculo da mortalidade

percentual (22). A atividade bioldgica foi avaliada por meio das concentracdes letais médias
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(CL50 e CL90), correspondentes as doses necessarias para provocar a morte de 50% e 90% da

populagdo, respectivamente.

2.5.2 Teste confirmatorio

As fragdes que apresentaram mortalidade superior a 30% nos testes preliminares foram
submetidas ao ensaio confirmatorio. As concentragdes utilizadas foram de 250, 300, 350, 400,
450 e 500 pg mL™, a partir de solugdo estoque (1000 pug mL™") preparada com 0,30 g de 6leo
essencial de citronela em 300 mL de agua destilada contendo 2% de DMSO. Para cada
concentragdo, 25 larvas foram expostas em copos descartaveis (30 mL), sendo a mortalidade
larval avaliada ap6s 24 h. Larvas que atingiram o estdgio de pupa foram excluidas da analise,
sendo o ensaio repetido quando a pupagdo excedeu 10% ou quando a mortalidade no controle
foi superior a 20% (21,23).

O experimento foi inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cdes por tratamento, de
modo que para cada tratamento utilizou 100 larvas (25 larvas/repeti¢do) em um total de 24

unidades experimentais.

2.6 Analise Estatistica

Os dados foram interpretados por meio de anélises de variancia, regressdo e correlagao.
As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o
programa estatistico SPSS versdo 22.0 para Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). As

“t”

equacdes de regressdo foram ajustadas com base no teste dos coeficientes, a 5% de
probabilidade e no coeficiente de determinacdo. As concentracdes de toxicidade CL 50 e CL90

foram calculadas pelo Software GraphPad 10.0 pelo método “Dose-response Special” >

“log(agonist) vs. Response — Find E Canything”, com transformagdo das concentragdes em
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valores logaritmicos para projecao da curva dose-resposta dos resultados obtidos nos bioensaios

1n vitro.

3. Resultados

3.1 Rendimento do 6leo essencial de citronela

O peso obtido do O.E foi de 1,521 g em 296,68 g de folhas e caules frescos, com um

rendimento de 0,512%.

3.2 Caracterizacio quimica do d6leo por CG/EM

Por meio da cromatografia foram identificados um total de 15 compostos, conforme

observado na Tabela 01.

Tabela 01: Composi¢do quimica do 6leo essencial (%) de citronela.

Pico TR Rl  RI Lit. Composto Teor (%)
1 8.476 1034 1024 D-Limonene 2,358
2 10.319 1108 1095 Linalool 0,646
3 11.446 1157 1145 Isopulegol 0,593
4 11.596 1163 1148 Citronelal 50,664
5  13.438 1222 1223 Citronelol 12,276
6 14.067 1237 1249 Geraniol 16,549
7 16.798 1394 1365* 2,6-Octadien-1-ol, 3,7-dimethyl-, acetate, (Z)- 3,408
8 18.392 1456 1452 Humulene -

9 18.979 1492 1484 Germacrene D 3,059
10 19.661 1527 1484* v-Muurolene 1-Isopropyl-4,7-dimethyl-1,2,3,5,6,8a- -
11 19.798 1534 hexahydronaphthalene 2,262
12 20.967 1592 1574* (2E,48S,7E)-4-Isopropyl-1,7-dimethylcyclodeca-2,7-dienol 3,033
13 22272 1633 1640 tau-Muurolol -
14 23.589 1669 1713* 2,6,10-Dodecatrien-1-ol, 3,7,11-trimethyl- 0,242
15 23961 1679 1730* 2,6,10-Dodecatrienal, 3,7,11-trimethyl-, (E,E)- -

Legenda: TR: tempo de retengdo; RI: indice de Retengdo; RI Lit: Indice de retengdo Adams 2017 ou Nist*.
Fonte: Elaborago dos autores.

(16,549%), Citronelol (12,276%).

Os constituintes majoritarios encontrados foram: Citronelal (50,664%), Geraniol
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3.3 Testes de mortalidade
3.3.1 Teste in vitro

A mortalidade de larvas de Aedes aegypti aumentou significativamente com a elevacao
das concentragdes testadas, demonstrando uma clara relacao dose-resposta. O controle (DMSO
2% + éagua destilada) e as concentracdes de 1 e 10 ug mL™" ndo apresentaram mortalidade,
enquanto 100 pg mL™" resultou em 7,5% de mortalidade, diferindo estatisticamente das menores
doses (Tabela 02). Nas concentragdes de 250 e 500 pg mL ™, observou-se alta mortalidade (95%
e 100%), sem diferenga significativa entre si, mas superiores as demais. Esses resultados

indicam elevado potencial larvicida em concentragdes > 250 pg mL™.

Tabela 02: Mortalidade de larvas de Aedes aegypti expostas a diferentes concentracdes do
tratamento em ensaio in vitro.

Dose (ug mL™) Expostos Mortalidade absoluta Mortalidade (%)
DMSO 2% + Agua destilada 40 0 0,00
1,00 40 0 0,00?
10,00 40 0 0,00?
100,00 40 3 7,50°
250,00 40 38 95,00¢
500,00 40 40 100,00¢
Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A analise de regressdo linear indicou relagdo significativa entre as concentragdes € a
mortalidade larval de Aedes aegypti (p =0,0105), com coeficiente de determinacdo R?= 0,8471,
evidenciando que 84,7% da varia¢do da mortalidade ¢ explicada pelas concentragdes testadas.
O coeficiente de regressao foi significativo (b=3,71; p=0,0092), indicando aumento da

mortalidade com o incremento da concentracdo (Tabela 03). A equagdo ajustada (Y=18,27 +
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3,71X) descreve o padrao dose-resposta observado, confirmando a influéncia direta da

concentragdo sobre a mortalidade larval e o potencial efeito larvicida do tratamento.

Tabela 03: Analise de regressdo linear entre concentragdes e mortalidade larval do A.
aegypti realizadas no ano de 2025.

Parimetro Valor

Intercepto (a) 18,27
Coeficiente de regressao (b) 3,71

Equacao do modelo Y=18,27 +3,71X

Coeficiente de correlagao (1) 0,9204

Coeficiente de determinacdo (R?) 0,8471
F (regressdo) 22,15

p-valor 0,0105

Fonte: Elaboragdo dos autores.

A correlagdo de Spearman indicou forte associagdo positiva entre as concentragdes € a
mortalidade larval de Aedes aegypti (1=0,8804; p=0,0206), evidenciando aumento da
mortalidade com o incremento da dose. O bioensaio apresentou CLso de 152,70 pg mL™" e CLoo
de 221,10 pg mL™" (IC 95%; p<0,05). Observou-se relacdo positiva entre concentragdo e
mortalidade, conforme ilustrado na Figura 1. O modelo de regressdo ndo linear apresentou
melhor ajuste (R* = 0,9960) em comparagdo ao modelo linear (R? = 0,8457), indicando

comportamento sigmoidal tipico de ensaios dose—resposta.
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Figura 1 - Mortalidade de
larvas de terceiro/quarto instar de A. aegypti com o aumento da concentragdo do 6leo essencial
de citronela.

Fonte: Elaboragdo dos autores plotado do software GraphPad 10.0.

3.3.2 Teste confirmatorio
No teste definitivo observou-se elevada mortalidade larval em todas as concentrag¢des
avaliadas, variando entre 98% e 100% (Tabela 04). As concentragdes testadas ndo diferiram

significativamente entre si, diferindo apenas do controle solvente.

Tabela 04: Resultados de mortalidade de larvas de A. aegypti no teste definitivo.

Dose (ug mL™) Expostos  Mortalidade absoluta  Mortalidade (%)
DMSO 2% + Agua destilada 100 0 0,00°

250,00 100 98 98,00°

300,00 100 100 100,00°

350,00 100 100 100,00°

400,00 100 100 100,00°

450,00 100 100 100,00°

500,00 100 100 100,00°
Legenda: Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Fonte: Elaboracao dos autores.
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4. Discussao

A composi¢ao quimica do 6leo essencial de C. winterianus obtida neste estudo, com os
monoterpenos citronelal (50.6%), geraniol (16.5%) e citronelol (12.2%), caracteriza
um quimiotipo citronelal dominante. Este perfil estd de acordo com o padrdo International
Standard (ISO 3848:2016) para 6leo de Java, que estabelece citronelal 31-40% como marcador
de qualidade industrial (24), e alinha-se aos relatos da India 29.1-55.4% (25,26) ¢ Libano 32.6%
(6).

Contudo, difere de quimiotipos geraniol dominantes descritos no Nepal (geraniol 28.8-
37.1%; citronelal 11.8-13.7%) (4,5) e no Nordeste do Brasil (geraniol 28.6-42.1%; citronelal
17.3-23.6%) (7,27), bem como do quimiotipo sesquiterpeno elemol 29.5% reportado para
amostras do Vietna (8). Essa variabilidade quimiotipica ¢ amplamente atribuida a fatores
edafoclimaticos, como temperatura, radiagdo solar, altitude e disponibilidade hidrica, que
possivelmente levam a interconversdes dinamicas entre os constituintes dos 6leos essenciais, o
que pode ser devido as reacdes de reducdo, oxidagdo, desidratagdo e hidratacdo, isomerizagdo
e ciclizacdao (28-30).

Os terpenos oxigenados citronelal, geraniol e citronelol sdo reconhecidos como os
principais responsaveis pelos efeitos inseticidas e larvicidas do 6leo essencial de citronela (31),
o que ¢ reforcado por estudos de acoplamento molecular que demonstraram um potencial
larvicida aumentado devido a lipofilicidade favoravel e a interagdo com alvos neuronais em
larvas de mosquitos 4. aegypti (32). Nesse contexto, a predomindncia desses monoterpenos
bioativos reforca que a eficacia bioldgica do 6leo essencial de citronela neste estudo, possa estar
diretamente relacionada a a¢do sinérgica de seus compostos majoritarios, os quais atuam parcial

ou total sobre diferentes alvos fisioldgicos do sistema nervoso central dos artropodes (a enzima
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acetilcolinesterase, canais i0nicos (receptores GABA), receptores octopaminérgicos) (9,10).

Estudos prévios realizados no Sul do Brasil avaliaram isoladamente as atividades
bioldgicas desses compostos monoterpénicos. Em teledginas de Rhipicephalus microplus
(carrapato-do-boi), observou-se efeito significativamente superior (p < 0,05) do citronelal e do
geraniol em comparagdo ao citronelol, evidenciando atividade larvicida e acaricida, com
controle das teledginas por meio da inibi¢do da postura e reducio da eclodibilidade dos ovos
(33). De forma semelhante, elevada mortalidade de Toxoptera citricida (pulgao-preto dos citros)
foi observada utilizando 6leo essencial de citronela e o composto isolado citronelal nas
concentragdes de 0.05-1%, alcangando 100% de mortalidade na maior concentracgao testada,
confirmando o papel desse monoterpeno como um dos principais responsaveis pela atividade
inseticida (34).

Da Silva et al. (2) avaliaram o efeito da Citronela (C. winterianus) sobre larvas de
terceiro estddio de A4. aegypti nas concentracdes de 0.00625-0.05% (62.5-500 pg mL™)
reportaram valores de CLso € CLgp de 120 pg mL™" e 300 pg mL™", respectivamente. Esses
resultados diferem dos obtidos no presente estudo, no qual foram encontrados valores de CLso
de 152.7 pg mL™"' e CLoo de 221.1 pg mL™". O maior o valor de CLso encontrado neste estudo,
indica menor toxicidade na concentracdo mediana, enquanto o menor valor de CLoy sugere
maior eficiéncia do Oleo essencial nas concentragcdes mais elevadas para obtencdo da
mortalidade total das larvas de 4. aegypti. Como ja relatadas por diferentes autores, essas
variagdes podem estar associadas a diferencas na composicao quimica do dleo, método de
extragdo, origem botanica do material vegetal e condi¢cdes experimentais adotadas (35,36).

Em estudo similar a este, realizado por Aguirre et al. (37) em concentragdes de 0.019-
5.0%, detectaram CL99 de 368 ug mL!, o que sugere CLoo superior ao obtido no presente

trabalho. Esse resultado refor¢a a variabilidade observada entre os estudos, em consonancia
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com o anteriormente discutido, sugerindo que diferencas na composi¢do quimica do 6leo
essencial podem influenciar diretamente a toxicidade larvicida (38).

No teste confirmatério, o 6leo essencial de C. winterianus apresentou elevada atividade
larvicida em todas as concentragdes avaliadas, com mortalidade entre 98% e 100%, sem
diferengas significativas entre si, indicando que a menor concentracao testada ja foi suficiente
para atingir o efeito méaximo, sugerindo alta eficacia do o6leo essencial mesmo em doses
reduzidas e que as concentragdes utilizadas ja estavam acima da faixa necessdria para
discriminar diferencgas de toxicidade, refor¢ando o elevado potencial larvicida do 6leo essencial,
corroborando com o ensaio preliminar, no qual se observou aumento progressivo da
mortalidade com a elevagdo das concentracdes, indicando forte relagdo dose-resposta . Tal
comportamento € tipico de compostos com forte agdo larvicida, nos quais a resposta bioldgica
atinge rapidamente o maximo efeito apds determinado limiar de concentragado (39).

Na literatura, resultados semelhantes foram descritos em estudos com 6leo essencial de
C. winterianus, nos quais mortalidade proxima a 100% foi observada em concentragdes
superiores a 200 pg mL!, demonstrando alta suscetibilidade das larvas de Aedes aegypti muito
provavelmente associada aos monoterpenos majoritarios presentes na citronela, demonstrando
a agdo neurotoxica de compostos como citronelal, geraniol e citronelol, que atuam
sinergicamente sobre alvos fisiologicos do sistema nervoso dos insetos (38,40,41).

Na enzima acetilcolinesterase (AchE) age inibindo a acdo desta, que ¢ uma das enzimas
mais importantes das jungdes neuromusculares, sendo responsavel pela coordenacdo motora,
respiragdo e alimentagdo dos insetos, causando hiperexcitacdo e morte (10,40). Quanto aos
canais i6nicos a sua regulagdo sofre alteragio apds a modulagio dos receptores GABA (Acido
Gama-aminobutirico), mais especificamente 0 GABA-A, aumentando a entrada do ion CI™ no

neurdnio, causando paralisia e morte do inseto (10). Compostos monoterpénicos presentes no
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6leo essencial de citronela podem atuar como agonistas dos receptores de octopamina em
insetos, promovendo alteragdes nos niveis intracelulares de cAMP (monofosfato de adenosina
ciclico) e Ca?", e consequente desregulacdo da transmissdo neuronal, culminando em efeitos
neurotdxicos, paralisia e morte (10).

Além disso, o efeito sinérgico dos constituintes do 6leo essencial provavelmente
aumenta sua atividade larvicida (42,43,44). Scalerandi et al. (45) propuseram um modo
interessante para os efeitos sinérgicos usando o modelo metabolico. Eles mostraram que,
enquanto o componente majoritario da mistura ¢ alvo do sistema de desintoxicagdo do inseto,
0 componente minoritario o intoxica. Como resultado, o componente minoritario serd mais
toxico do que quando testado isoladamente, uma vez que o sistema de desintoxicac¢ao do inseto
combate o componente principal.

Os resultados deste trabalho, muito provavelmente sustentam o potencial do 6leo
essencial como alternativa natural promissora para estratégias sustentdveis de controle de
insetos-praga, contribuindo para a redugdo do uso de pesticidas sintéticos e alinhando-se aos
principios de satide Uinica e manejo ambientalmente seguro, uma vez que a toxicidade dos dleos
essenciais pode estar relacionada, principalmente, a sua capacidade de interferir em processos
neurofisiologicos, incluindo a sintese e a sinalizacdo de neurotransmissores, a modulagdo de
canais i0nicos, a interagdo com receptores de membrana e a atuacio sobre enzimas e proteinas
envolvidas na transdugdo de sinais, além de afetar o armazenamento, a liberacdo e a recaptacao
desses mediadores quimicos (10,31).

Entre janeiro e maio de 2024, o Brasil registrou nimeros recordes de dengue,
influenciados pelo fendmeno El Nifio, que elevou temperaturas e favoreceu a proliferacdo do
A. aegypti (46). Foram contabilizados 6.563.561 casos, com 6.321 6bitos confirmados e 341

em investigagdo (47). Em 2025 1.643.215 casos foram registrados, com 1.855 o&bitos
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confirmados e 45 em investigacdo (47). Esse cenario reforga a necessidade de estratégias
sustentaveis de controle do vetor. Nesse contexto, pesquisas com plantas medicinais, como a
citronela (C. winterianus), ganham relevancia. Seus compostos bioativos apresentam potencial
para controle ecologico, com maior seletividade e menor toxicidade ambiental em comparagao
aos inseticidas quimicos convencionais (31).

O uso de oleos essenciais de plantas medicinais € estratégico na perspectiva da satde
unica por atuar simultaneamente na satide humana, animal e ambiental. Compostos por
bioativos como os terpenos, fenois e aldeidos, apresentam atividades antibacteriana, antifingica,
antiviral, inseticida e larvicida, atuando por multiplos mecanismos distintos dos
antimicrobianos e pesticidas sintéticos. Além do potencial contra patdogenos e vetores de
importancia médica, destacam-se por serem biodegradédveis, renovaveis e compativeis com

estratégias sustentaveis de prevengado e controle (48,49).

5. Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram o potencial inseticida do 6leo essencial
de Cymbopogon winterianus frente ao Aedes aegypti. A andlise quimica revelou um quimiotipo
citronelal dominante. Os compostos de maior predominancia citronelal, geraniol e citronelol
sdo reconhecidos pela literatura mundial por sua ag¢do sobre mecanismos fisioldgicos e
neuroldgicos dos insetos. Os valores de CLso € CLso encontrados nos bioensaios corroboram a
efetividade do 6leo e sua capacidade de promover elevada mortalidade larval. Embora as
condi¢des edafoclimaticas possam interferir na composicdo dos dleos essenciais, o perfil
quimico observado apresentou concordancia com dados descritos na literatura.

Sob a perspectiva da Saude Unica, a utilizagdo de bioinsumos para o controle de vetores

de arboviroses favorece a protecdo integrada da saude humana, animal e ambiental, auxiliando
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na prevenc¢do de doencas de relevancia sanitaria. Além disso, os achados estdo alinhados aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, especialmente aos ODS 3, ODS 9, ODS 12 e ODS,
ao promoverem solugdes inovadoras, sustentdveis e ambientalmente responsdveis para o
manejo de vetores. Contudo, sdo necessarios estudos adicionais para validar sua eficicia e
aplicabilidade em condi¢des de campo, visando o desenvolvimento de tecnologias escalonaveis

para programas de vigilancia e controle de arboviroses.
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O presente estudo evidenciou o elevado potencial inseticida do 6leo essencial de
Cymbopogon winterianus no controle de Aedes aegypti, a partir da integragdo entre analises
quimicas e bioensaios laboratoriais. A caracterizagdo quimica revelou a predominancia de
monoterpenos bioativos, especialmente citronelal, geraniol e citronelol, associados a atividade
neurotdxica em insetos. Nos bioensaios larvicidas, observou-se clara relagdo dose—resposta,
com valores de CLso € CLso que confirmam a eficacia do 6leo essencial e elevada mortalidade
larval mesmo em baixas concentragdes. Apesar da influéncia de fatores edafoclimaticos na
composi¢do quimica, os resultados mostraram-se compativeis com a literatura, refor¢cando a
citronela como alternativa promissora para o manejo vetorial. Assim, o 6leo essencial
demonstrou potencial como bioinseticida sustentavel, contribuindo para o avango do controle
de arboviroses ¢ incentivando a realizagdo de estudos futuros voltados a otimizagdo de

formulagdes e validagao em condi¢des de campo.

4. APENDICES — Cartilha educativa: Alternativas sustentaveis para o controle do Aedes

aegypti: Protegendo a Saude e 0 Meio Ambiente.
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Aedes aegypti

Introducao

O Aedes aegypti € um
mosquito domeéstico que vive
dentro ou proximo das
residéncias. E a principal
espécie transmissora da
dengue, zika e chikungunya,
e esta associado a febre
amarela urbana.

Caracteristicas gerais

Possui marcagdes brancas
nas pernas e no dorso. Doencas relacionadas

A fémea tem habito
preferencialmente diurno e
se alimenta de sangue para

a maturacgao dos ovos. Zika

Seus ovos podem ser
depositados em recipientes
com agua parada.

Chikungunya

No Brasil, atualmente,
a febre amarela ocorre
no ciclo silvestre. S — .

Febre amarela
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Aedes aegypti e

Ciclo RN

Conhecer o ciclo de vida do
Aedes aegypti é essencial para
entender como 0 mosquito se
desenvolve e como podemos
interromper sua reproducao.

0 Larva
—_—
Na agua, o ovo

eclode e surge
alarva.

A pupa é a fase
de transformacao
antes do mosquito adulto.

O ciclo abrange: Ovo, Larva, Pupa e Adulto.

O ciclo completo ocorre entre 7 e 10 dias em condi¢oes
ambientais adequadas (Fiocruz, 2019).

-
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Aedes aegypti

Métodos de Controle

Os métodos de controle do
Aedes aegypti abrangem agdes
mecanicas, biolégicas e quimicas.
A combinacao dessas estratégias
contribui para reduzir a populacao
do mosquito e prevenir doengas.

o TN A N J

; By )
o Mecanico

Baseia-se na eliminacdo Utiliza organismos ou Envolve o uso de larvicidas
de criadouros, como agentes biolégicos para e inseticidas, de forma
recipientes que acumulam combater o mosquito, complementar e quando
agua parada, além da principalmente na indicado pelas agdes
limpeza e vedagao de fase aquética. de controle.
reservatorios.

A participacao da comunidade é fundamental!

Pequenas atitudes no dia a dia, como verificar quintais e orientar vizinhos,
fazem grande diferenga no sucesso do controle do Aedes aegypti.

o ————— ————— - ———— T —— - - -

A regularidade das agoes é indispensavel!

ser continuas.

Como o ciclo do mosquito é curto, os criadouros podem se formar
rapidamente. Por isso, as inspe¢des e medidas de controle devem

[P ——

S ———




Aedes aegypti »~
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7
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Alternativas Sustentaveis para o Controle

O controle de Aedes aegypti tem incorporado progressivamente alternativas aos
inseticidas neurotdxicos convencionais, devido a crescente resisténcia a piretroides
e organofosforados observada em diversas populagdes do vetor (Belinato & Valle,
2015).

Na perspectiva da Satide Unica, deve-se priorizar estratégias capazes de reduzir
a infestagdo do mosquito com menor impacto sobre a salide humana, animal e
ambiental (Who, 2012; Who, 2017).

Como alternativas aos inseticidas
sintéticos podem ser utilizados
diferentes métodos:

A %
6/9 Controle Bioldgico
\. N =
s A \
e Q“ﬂ:", Reguladores de crescimento (IGRs)
= g
4
9 ﬁ QV’ ﬁ Oleos essenciais de plantas medicinais
J
A
Nanoformulacodes
J
® i
6 0‘ . ’ Integragio de estratégias
J

Saude, Ciéncia e Natureza

juntas no controle sustentavel Elimine criadouros: ndo deixe

agua parada. Pequenas agoes
fazem uma grande diferenca.

do Aedes aegypti.




Aedes aegypti

Bioinseticidas

Uso de bioinseticidas obtidos a partir de microrganismos
presentes no solo ou de vida livre. Como exemplos utilizados
pelo Ministério da Salde, destacam-se:

0 Bacillus thuringiensis var. israelensis

@

%

Rl ViRl
_Ba.ctéria‘/ Larvas de Destrunci.o do
bioinseticida mosquitos epitélio intestinal

Durante sua esporulagdo, produz proteinas cristalinas (toxinas Cry e Cyt)
que, quando ingeridas pelas larvas de mosquitos, causam destrui¢do do
epitélio intestinal, interrupgao da alimentagao e morte da larva.

o
Q
.

0|0|0|0

.

>

~
9 Spinosinas (spinosad)

Acetilcolina
(ACh)

Receptor
Mcotimco

acttllcohna

%..

Actinobactéria Formulacao de
do solo spinosad

As spinosinas (A e D) sdo compostos naturais produzidos pela bactéria
actinomiceta do solo Saccharopolyspora spinosa. Seu mecanismo de agao
envolve principalmente a modulagdo dos receptores nicotinicos da acetilcolina,
\____ provocando hiperexcitacdo nervosa, paralisia e morte do inseto.

8

" i
Bioinseticidas sao alternativas biolégicas importantes
para o controle larvario do vetor.

N

Essas estratégias contribuem para um controle mais
seguro e com menor impacto ambiental.

J\_
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Larva saudavel

Seu mecanismo de agdo consiste

- o ' E em impedir a formagao adequada
|
: e do exoesqueleto durante a muda
‘ . (ecdise), fazendo com que as
|
. larvas morram antes de atingir
Muda (ecdise) Morte da larva |
comprometida antes da fase adulta | 2 faseadulta

O produto atual usado pelo Ministério da Saide é o Diflubenzuron,
pertence a classe quimica das Benzoilureias.

Nao possui agao neurotéxica direta, diferentemente de:
e piretroides;

« organofosforados;

* carbamatos.

Embora seja sintético, é considerado uma alternativa mais seletiva
e ambientalmente favoravel em comparacdo aos inseticidas
neurotdxicos convencionais.

Na satde publica, € utilizado principalmente contra:

* larvas de mosquitos;
e simulideos;
» outros insetos de importancia sanitaria.

-
Reguladores de crescimento sao alternativas importantes i

L para o controle larvario do vetor. )

§ =
Essas estratégias contribuem para um controle mais seletivo

L e com menor |mpacto amblental -
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Aedes aegypti P&

Oleos Essenciais de Plantas Medicinais Was =
( N
_ : Oleos essenciais de
espécies como
Cymbopogon i Cymbopogon winterianus,
winterianus OLEO Citrus spp. Citrus spp., Mentha spp.,
ESSENCIAL Ocimum basilicum e
?«ff) Syzygium aromaticum
~ apresentam atividade
Mentha spp. * Syzygium larvicida e repelente.
s aromaticum
\ basilicum 4
N

I, Seus efeitos estdo associados
a presenga de compostos
= —$ —$ é =5 bioativos, como citronelal,
limoneno, eugenol e outros
compostos capazes de

interferir em processos

" fisiologicos dos insetos. y
r Fe : e 3
Possiveis mecanismos de acdo dos 6leos essenciais
R e i
sl e e o .
nCompostosdoséleos ePodemprovocarmeraqées oPodemresultzrem
essenciais entram em na transmissao nervosa repeléncia, reducdo da
contato com a larva, € em processos sobrevivéncia ou morte
metabdlicos. larval.
. J
il oz e h
Oleos Essenciais de Plantas Medicinais
- apresentam atividade larvicida e repelente. )

em processos fisiolégicos dos insetos.

| P ———. — — — — ——— ————————— —— —— — — ———— ——— —— T — — — ——— —— —— — ———— — ———— — — — —— "

@ Seus compostos bioativos podem interferir ‘

g
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~ 7
/ N
Nanoformulacoes B
(4 - - b
o O que sao nanoformulagdes?
T Sop— A incorporagao de 6leos
essenciais em nanoemulsdes
, representa uma estratégia
Goticulas de
Sleo essencial | Promissora para aumentar
. sua estabilidade, dispersao
em agua e persisténcia
- o ' - ambiental.
| — Nanoemulsdo
% J
( . . . i . -~ \
9 Principais beneficios das nanoformulagdes :
s ) B —— Essas formulagoes
] . podem aumentar
[ 3 . a eficicia biolégica
L dos compostos
: : naturais e ampliar
C°'“P::'°i‘d naturais t::::"“ Dispersio Persisténcia | sua aplicagdo no
;:n::m:;:s T gy B controle vetorial.

. o
s - . . A
9 Aplicagao no controle vetorial | No controle vetorial,

107 = N : essas formulagdes
>N ( \'{l\ : podem favorecer o
= \ p || contato com o alvo
N : e melhorar o
Nanoformulagio a Contato com a larva biolégica / kel
__ base de nanoemulsio do Aedes aegypti Ampliagio da aplicacio ;| COMPOstos naturais.
Nanoformulagées podem aumentar a estabilidade
A e a eficacia biolégica dos compostos naturais.

o ——— . ——— -

| Essa estratégia pode ampliar a aplicagdo dos
\ 6leos essenciais no controle vetorial.

-

- ————



Aedes aegypti =~

Alternativas Sustentaveis Para o Controle

Manejo sustentavel integrado

/""\

0 manejo sustentavel do
Aedes aegypti baseia-se
na integracao de diferentes
métodos, incluindo
eliminagdo de criadouros,
educacao em salde, uso
Eliminagao de Educacioem  Reguladores de Produtos de origem '  racional de reguladores de
criadouros salde crescimento vegetal crescimento e a potencial
aplicagdo localizada de

produtos de origem vegetal.

9 Como essa mtegraqao contribui

Retarda a evolugéo Reduz impactos ; Fortalece os principios
da resisténcia ambientais ; da Saide Unica

Abordagem mtegrada no controle vetorial

Essa abordagem contribui
para retardar a evolugdo da
resisténcia, reduzir impactos
ambientais e fortalecer os
principios da Sadde Unica.

6 A integracdo de métodos fortalece o manejo sustentavel do Aedes aegypti.

Essa abordagem favorece um controle mais seguro,
racional e ambientalmente responsavel.
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ANEXO 1

NORMAS RESUMIDAS DO JOURNAL OF ESSENTIAL OIL RESEARCH (JOER)
Idioma: Inglés.

Formato do manuscrito:

* Fonte Times New Roman, tamanho 12.

* Espacamento duplo.

* Margens de 2,5 cm.e Texto em uma coluna.

Estrutura:

e Titulo.

* Autores e afiliacoes.

* Abstract (150-250 palavras).
* Keywords.

e Introduction.

e Materials and Methods.

* Results and Discussion.

e Conclusion.

* Acknowledgements (opcional).
* References.

Tabelas e Figuras:

* Numeradas consecutivamente.

* Inseridas apos a primeira citacio no texto ou em paginas separadas.
* Tabelas em formato editavel.

Referéncias:
e Sistema autor-ano.
* Inclusdo obrigatoria do DOI quando disponivel.

Submissao:
* Sistema ScholarOne.
* Revisdo por pares simples-cega (single anonymized peer review).

Fonte:
Journal of Essential Oil Research. Taylor & Francis.
https://www.tandfonline.com/action/authorSubmission?show=instructions&journalCod

e=tjeo2(
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