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PREFACIO

A medicina veterinaria, como campo essencial da saude unica, enfrenta desafios
continuos frente ao surgimento, persisténcia e controle de doengas parasitarias. Essas
enfermidades comprometem ndo apenas o bem-estar animal, mas também geram
impactos econdémicos expressivos e riscos a saude publica. Diante dessa realidade,
torna-se fundamental reunir e divulgar conhecimentos atualizados que possam subsidiar
acdes preventivas, diagndsticas e terapéuticas mais eficazes e sustentaveis.

Este livro, Parasitologia e saude animal: abordagens integradas em doencgas e
controle vetorial, nasce do esfor¢o coletivo de pesquisadores comprometidos com a
geracao e aplicagao do conhecimento cientifico na area de saude animal. A obra reune
seis capitulos que abordam temas centrais da parasitologia veterinaria, com enfoques
que vao desde a biologia dos agentes etioldgicos até as estratégias de controle utilizadas
em campo.

A leishmaniose visceral canina, doenga zoonética de alta relevancia no Brasil, €
discutida em relagao aos desafios enfrentados na pratica clinica e na saude publica. A
tripanossomiase bovina, por sua vez, é explorada em duas frentes: uma analise global
dos impactos econd6micos e distribuicdo da enfermidade, e uma revisdo técnica com
énfase nos aspectos bioldgicos e estratégias de controle.

As doengas transmitidas por artropodes vetores também tém lugar de destaque.
A eficacia de carrapaticidas no controle do Rhipicephalus microplus, parasita
amplamente disseminado em rebanhos bovinos, € apresentada com base em
experiéncias de campo. Em complemento, um estudo avalia os efeitos da cipermetrina,
do clorpirifés e do butéxido de piperonila sobre infestacbes por moscas em bovinos da
raca Gir. Por fim, o livro traz uma importante reflexdo sobre o uso de 6leos essenciais,
abordando sua obtencdo e aplicacbes terapéuticas em enfermidades parasitarias e
infecciosas.

Este livro foi idealizado com o objetivo de contribuir para a formacao de
estudantes, subsidiar a pratica de médicos-veterinarios e fortalecer o desenvolvimento
de pesquisas aplicadas na area. Seu conteudo é voltado aqueles que desejam
compreender os desafios da saude animal com uma perspectiva técnica, critica e
multidisciplinar.

Aproveitamos este espaco para agradecer a Fundagéo de Amparo a Pesquisa do

Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), pelo apoio financeiro concedido por meio dos


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal

projetos APQ-03623-22, APQ-00825-22, APQ-01203-23 e ao Programa de Apoio a
Pesquisa da Universidade de Uberaba (PAPE-UNIUBE), pelo incentivo a producéo e
divulgacao cientifica. Sem esse suporte, esta publicagao néo seria possivel.
Esperamos que esta leitura contribua para ampliar o dialogo entre ciéncia e
pratica, promovendo reflexdes e solugdes no enfrentamento das doencgas parasitarias

que afetam a saude e a produg¢ao animal no Brasil e no mundo.

Boa leitura!
Profé Dre Joely Ferreira Figueiredo Bittar
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CAPITULO 01

Revisitando uma Zoonose Antiga: Desafios na Conducgao de

Casos de Leishmaniose Visceral Canina

Priscilla Elias Ferreira da Silva'; Juliana Cristina Costa Madeira?: Julia Oliveira Alcantara’;
Indyara Natylla Castro Amaral’; Matheus Santos Benzi'; Isabel Rodrigues Rosado®; Endrigo
Gabellini Leonel Alves®; Eustaquio Resende Bittar’; lan Martin®; Joely Ferreira Figueiredo Bittar®

'Departamento de Medicina Veterinaria; Universidade de Uberaba, Uberaba, Minas Gerais, Brasil
2Departamento de Bioquimica e Imunologia; Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto da Universidade de
Sao Paulo, Ribeirao Preto, Sao Paulo, Brasil

3Pds-Graduagdo em Sanidade e Producdo Animal nos Trépicos, Universidade de Uberaba (UNIUBE),
Uberaba, Minas Gerais, Brasil

Resumo: A leishmaniose visceral canina (LVC) é uma doenga grave causada pelo
protozoario Leishmania infantum e transmitida por fémeas de flebotomineos infectadas.
Nos ultimos cinco anos, a LVC tem se expandido para diversas localidades com sua
disseminagao associada a processos antropicos, socioambientais e migratorios. Dentre
os vetores envolvidos na transmissao das leishmanioses, Lutzomyia longipalpis (Diptera:
Psychodidae) destaca-se como uma espécie de habito hematdéfago oportunista, com
capacidade de infectar reservatorios participantes do ciclo de transmissdo e seres
humanas em areas urbanas. A populacdo canina esta mais exposta ao ambiente
peridomiciliar, e, devido a estreita relacdo que os caes mantém com os seres humanos,
facilita-se a propagagéo da doenga em areas urbanas. Os sinais clinicos observados na
LVC séo inespecificos, como perda progressiva de peso, anemia, febre intermitente e
fraqueza. Ademais, é importante ressaltar que as lesdes cutaneas sdo as mais
frequentes em cao acometidos. O diagndstico pode ser realizado a partir de testes
parasitolégicos e sorolégicos. De acordo com as recomendacgdes do Ministério da Saude
do Brasil, cées sororreagentes devem ser submetidos a eutanasia. Contudo, é
importante ressaltar que existem medicamentos disponiveis para o tratamento de caes
com diagnostico confirmado, sendo responsabilidade do tutor garantir a realizagao e
acompanhamento do tratamento. Diante disso, este capitulo visa abordar aspectos
relacionados a epidemiologia da LVC, os desafios enfrentados no diagnédstico e
tratamento, as estratégias de controle e prevencéo e a importancia de uma abordagem
cuidadosa sob a perspectiva da saude unica.

Palavras-chave: Antropozoonose; reservatorios da LV; Triade Epidemioldgica; Saude
Unica; Leishmaniose Visceral Canina.
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1. Introdugao

A leishmaniose visceral (LV) é considerada uma doenga de grande importancia
médico-veterinaria. E causada por parasitos pertencentes & Ordem Kinetoplastida,
Familia Trypanosomatidae e Género Leishmania. A doenga € endémica em regides
tropicais e subtropicais com aproximadamente 500.000 novos casos e 50.000 mortes
reportados anualmente. Os cdes sdo considerados os principais reservatorios de
Leishmania infantum e a acuracia no diagnostico desses animais é muito importante. O
parasito pode ser transmitido pela picada de fémeas de flebotomineos da subfamilia
Phlebotominae, popularmente conhecidos como tatuquira, asa branca, birigui, mosquito-
palha, cangalhinha, asa dura, entre outros nomes. Os flebotomineos sdo vetores com
habito e atividade crepuscular, periodo no qual inocula o protozoario em humanos e
animais ao realizar o repasto sanguineo (Araujo-Pereira et al., 2018; Da-Cruz; Pirmez,
2018). Estima-se que pelo menos 54 diferentes espécies de vetores estao
potencialmente envolvidas na transmiss&o das leishmanioses (Galati, 2018).

Os agentes etiolégicos das leishmanioses pertencem ao filo Sarcomastigophora,
subfilo Mastigophora, classe Zoomastigophora, ordem Kinetoplastida, familia
Trypanosomatidae, género Leishmania, subgéneros Leishmania e Viannia. Atualmente
existem mais de 50 spp. de Leishmania, das quais pelo menos 21 possuem importancia
médica (Anversa et al., 2018; Da-Cruz; Pirmez, 2018). Sdo espécies causadoras da LV
humana: L. (L.) infantum e L. (L.) donovani (Akhoundi et al., 2017; Da-Cruz; Pirmez,
2018; Shaw, 2006).

A maioria dos individuos infectados ndo apresentam sintomatologia e por isso séo
considerados assintomaticos (Singh; Kumari; Singh, 2002); outros desenvolvem uma das
trés formas da leishmaniose: visceral, tegumentar ou mucosa. A ocorréncia dessas
formas depende da viruléncia e patogenicidade da espécie de Leishmania envolvida e
da resposta imune do hospedeiro (Akhoundi et al., 2017). Nas Américas ja foram
identificadas 15 das 22 espécies de Leishmania patogénicas para humanos, levando a
diferentes formas clinicas que podem afetar, principalmente a pele e as mucosas (OPAS,
2022).

As leishmanioses apresentam um complexo ciclo de transmissao (Figura 1), o que
faz com que os trabalhos de vigilancia e monitoramento sejam diferentes para cada
cenario epidemiolégico. Para que ocorra a doengca em determinada area geografica, é
necessaria a presenca do vetor suscetivel e de um hospedeiro/reservatério igualmente
suscetivel. A LV apresenta dois ciclos epidemiolégicos: 1) LV zoondtica: causada

principalmente pela Leishmania infantum, tendo o cdo como hospedeiro primario e com
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ocorréncia no Mediterraneo, Oriente Médio, Asia e América do Sul; 2) LV antroponética:
causada por Leishmania donovani no subcontinente indiano; nesse ciclo a transmissao
ocorre de seres humanos para vetores € novamente para seres humanos (Faria;
Andrade, 2012; Kushwaha et al., 2022; Wamai et al., 2020).

Figura 1 — Ciclo de transmiss&o das leishmanioses
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1) Durante o repasto sanguineo, formas promastigotas metaciclicas sado inoculadas no
hospedeiro vertebrado; 2) promastigotas metaciclicas sao fagocitadas por macrofagos; 3)
promastigotas metaciclicas se diferenciam em amastigotas dentro dos macréfagos; 4) membrana
do macrofago se rompe apds multiplicagao sucessiva das formas amastigotas e sao fagocitadas
por novas células, disseminando os parasitos. 5) fémea do flebotomineo realiza novo repasto
sanguineo no hospedeiro vertebrado e ingere células contendo as formas amastigotas; 6) células
parasitadas por amastigotas se rompem no intestino do flebotomineo; 7) no intestino médio do
inseto, os parasitos sofrerdo diferenciagbes: amastigotas, promastigotas prociclicas,
nectomonadas, leptomonadas, haptomonadas e, por fim, metaciclicas; 8) formas promastigotas
metaciclicas migrardo para a glandula salivar do flebotomineo, flebotomineo, que ao realizar o
repasto sanguineo transmite esta forma para um hospedeiro suscetivel, homem ou animal (em
areas urbanas, principalmente caes).

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Diante da crescente expansédo da doencga tanto em seres humanos quanto em
caes, o diagnostico permanece desafiador, sobretudo em caes infectados. O diagndstico
precoce e o manejo do cao sao essenciais para a saude publica bem como para a saude

e bem estar canino. Os testes de diagnosticos rapidos baseados nos antigenos
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Leishmania rK28 ou rK39 sdo ferramentas importantes para o acompanhamento dos
casos de LVC e apresentam boa sensibilidade para deteccédo de casos clinicos e boa
especificidade, além de serem baratos e faceis de aplicar por médicos veterinarios.
Contudo, algumas limitagoes desses testes podem ser observadas, como a sensibilidade
limitada para detectar infecgdes subclinicas, que pode comprometer a eficacia em
estudos epidemiolégicos e programas de controle. (Fujisawa et al., 2021; Griensven;
Diro, 2019).

O tratamento dos caes com LVC tem como objetivo a melhora clinica do paciente
e de sua resposta imune, a redugao da carga parasitaria e do risco de recidivas, além de
diminuir a taxa de transmissao para o vetor, o que ainda € um desafio presente na pratica
veterinaria. E importante ressaltar que Leishmune® e Leish-Tec® foram descontinuadas
e o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) determinou a suspensao da fabricagao
e venda da vacina. Atualmente alguns paises utilizam a vacina Canileish® atendendo a
normativa proposta pela European Medicines Agency (EMA) /Virbac - LID 06516 Franca,

no controle e prevencgao da LVC (Fujisawa et al., 2021; Miro6 et al., 2017).

2. Triade epidemiolégica e fatores ambientais envolvidos

Dentro os reservatorios rurais e urbanos da LV, o cao (Canis familiaris) na area
urbana é a principal fonte de infec¢do durante o repasto sanguineo de flebotomineos.
Diferentes estudos de xenodiagnéstico realizados com caes sororreagentes (com ou
sem sinais clinicos), tanto na Europa quanto na América do Sul, mostraram que grande
porcentagem desses animais era capaz de transmitir a infec¢do para os flebotomineos.
Além disso, tem sido observado que a doenga canina € a mais prevalente em areas
endémicas (Courtenay; Dilger; et al., 2019). Entre os animais silvestres, a presenca de
L. infantum foi demonstrada em raposas (Dusicyon vetulus e Cerdocyon thous) e
marsupiais (Didelphis marsupialis e D. albiventris), dentre outros. Porém, até o momento,
nao foi possivel dimensionar a importancia dessas espécies na manutencdo da doenca
nas areas endémicas urbanas (Dantas-Torres, et al., 2019).

Aliteratura aponta que, no Brasil, a LVC coexiste com a doenga humana em todos
os focos conhecidos, sendo mais prevalente e, na maioria das vezes, precedendo a
ocorréncia em seres humanos (Marzochi, Mauro Célio de A. et al., 1985; Marzochi, Mauro
Celio de Almeida et al., 2009). Nesse sentido, caes sdo animais abundantes e longevos
e podem servir como fonte alimentar para os flebotomineos, mantendo, portanto, o
contato entre vetor e reservatorio (Azami-Conesa; Gémez-Muinoz; Martinez-Diaz, 2021;
Harding-Esch et al., 2021).

10
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O vetor responsavel pela transmissao esta bem adaptado ao ambiente urbano e
encontra-se disseminado por todo o Brasil. O aumento na difusdo e densidade dos
flebotomineos é resultado do aumento de criadouros, fontes de repasto sanguineo,
migracdes humanas, desmatamentos e mudancgas climaticas afetando diretamente sua
dispersdo (Aguiar; Rendeiro, 2018; Marcondes; Day, 2019). Existem mais de 800
espéecies de flebotomineos descritas e 98 sdo vetores comprovados ou suspeitos de
transmitir as leishmanioses; aproximadamente 42 espécies de Phlebotomus no Velho
Mundo e 56 de Lutzomyias no Novo Mundo. Com relagdo a taxonomia dos vetores,
pertencem a subordem Nematocera, ordem Diptera, familia Psychodidae e subfamilia
Phlebotominae. De importédncia médica, estdo descritas as espécies P. angetipes, P.
alexandri, P. ariasi, P. ansarrii, P. longipes, P. aculeatus, Lu. longipalpis, Lu. flaviscutellata,
Lu. reducta, Lu. olmeca nociva, Lu. whitmani, Lu. neivai, Lu. migonei, Lu. carrerai
carrerai, Lu. intermedia, Lu. complexa, Lu. wellcomei, Lu. davisi, Lu. fischeri, Lu. pessoai,
Lu. umbratilis, Lu. anduzei, Lu. ubiquitalis, Lu. antunesi, Lu. ayrozai, Lu. squamiventris,
Lu. paraensis, Lu. edwardsi, Lu. amazonensis (Maroli et al., 2013; OPAS, 2022).

Um estudo realizado por Macedo-Silva et al. (2014) no estado do Rio Grande do
Norte investigou se havia preferéncia de hospedeiros para L. longipalpis. Foi
demonstrado maior taxa de sucesso alimentar com sangue humano, seguido por
cavalos, caes e roedores (Macedo-Silva et al., 2014). Embora os caes nédo sejam a
preferéncia de fonte alimentar para L. longipalpis, eles desempenham um papel crucial
na dindmica de transmissao da leishmaniose, uma vez que sao frequentemente
infestados por ectoparasitas, como carrapatos e pulgas, que também podem hospedar
o parasita. Nesse sentido, Dantas-Torres et al. (2010) observaram que carrapatos
Rhipicephalus sanguineus coletados de caes no Brasil e na Italia estavam infectados
naturalmente com L. infantum, o que sugere que esses artropodes podem atuar como
hospedeiros secundarios de Leishmania spp., ampliando as possibilidades de
transmissao da doencga (Dantas-Torres et al., 2010).

Outros fatores como mudancas climaticas, incluindo o aquecimento global, € o
desmatamento, podem contribuir significativamente na dindmica de transmissdo das
leishmanioses. Dentre as alteragées analisadas ao longo do tempo, destacam-se a
biologia do vetor e a sua competéncia vetorial, o fitness reprodutivo e a presencga
constante de flebotomineos em areas que antes estavam ausentes (El Omari et al., 2020;
Gramiccia; Gradoni, 2005; Ready, 2013; Vilas-Boas et al., 2024). De acordo com Santos
et al. (2021), as probabilidades de ocorréncia do vetor e de casos humanos e caninos

em areas desmatadas foram, respectivamente, 2,63, 2,07 e 3,18 vezes maiores quando
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comparado com areas sem desmatamento (Santos; Seva; Werneck, 2021). Observa-se,
portanto, que impactos socioeconbmicos e até mesmo os climaticos sédo fatores
agravantes na disseminagdo da doenga. Fatores como movimentos migratorios
desordenados, condigbes precarias de moradia e auséncia de infraestrutura basica além
do contato frequente com caes infectados criam um cenario favoravel para o ciclo de
transmissao da leishmaniose (Barbosa et al., 2015; Carvalho et al., 2019; Carvalho et
al.,2018). Além disso, cées residentes em ambientes peridomiciliares tém maior
probabilidade de serem infectados, em comparagao com aqueles que passam a maior
parte do seu tempo no ambiente intradomicilio, 0 que mostra a importancia do controle

populacional de caes erraticos (Coura-Vital et al., 2013; Martin-Sanchez et al., 2009).

3. A doenca em caes e o seu papel no ciclo de transmissao

O funcionamento adequado do sistema imunoldgico do hospedeiro, as diferentes
cepas parasitarias e os fatores genéticos sao fatores que contribuirdo na apresentacao
e intensidade dos sinais clinicos na leishmaniose visceral canina (Ribeiro et al., 2018).
O acometimento canino configura-se em doencga crénica, sisttmica e mediada pelos
aspectos previamente mencionados para os seres humanos, com desfechos fatais
devido ao parasitismo intenso (Silva; Monteiro; Silva, 2019). As manifestagdes clinicas
podem cursar como sintomatica, assintomatica ou oligossintomatica. Caracteristicas
caninas como raca, idade, pelagem e tamanho parecem impactar a infecgao por
Leishmania. Pesquisas demonstram que as ragas Pastor Alemao, Doberman, Foxhound,
Boxer e Beagle estdo entre as mais afetadas (Giorgobiani et al., 2011; Palatnik-de-
Sousa; Day, 2011; Vilas-Boas et al., 2024). De acordo com Vilas-Boas et al. (2024), os
animais com idade avangada apresentam maior soroprevaléncia e esse fator pode estar
relacionado ao tempo de exposi¢cao aos vetores (Barati et al., 2015; Shang et al., 2011;
Vilas-Boas et al., 2024). Os autores destacam ainda que o repasto sanguineo parece ser
facilitado em caes com a pelagem curta devido ao maior acesso a pele do animal,
tornando-os mais suscetiveis a picadas. Em relacdo ao sexo dos animais, nao foi
observada diferenga de prevaléncia entre machos e fémeas (Galvez, Rosa et al., 2020;
Thomaz Soccol et al., 2017; Vilas-Boas et al., 2024).

Estudo em Montes Claros conduzido por Michalsky et al. (2007) mostrou que
animais sintomaticos apresentaram taxa média de infectividade de flebotomineos de
83,3%, com 28,4% de vetores infectados. As taxas de animais oligossintomaticos e
assintomaticos foram de 16,7% e 33,3%, com os percentuais de vetores infectados em
5,1% e 5,4%, respectivamente (Michalsky et al., 2011, 2007; Vilas-Boas et al., 2024).
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Vercosa et al. (2008) também mostram alta carga parasitaria nos tecidos auriculares.
Amastigotas de Leishmania spp. foi encontrada na pele de todos os caes clinicamente
sintomaticos; além disso, também foi observado que além dos tecidos auriculares, as
maiores cargas parasitarias também foram observadas na regido ungueal e abdémen
(Vercosa et al.,, 2008). Vale ressaltar que caes sintomaticos s&o os principais
responsaveis pela transmissao e animais com poucos ou henhum sinal clinico também
podem atuar como fontes de infec¢cao para os vetores, o que representa um desafio

adicional para o controle da leishmaniose visceral canina.

3.1. Mecanismos da resposta imune em caes

O desfecho clinico da infecgdo por parasitos do género Leishmania varia de
acordo com a espeécie do parasita e a resposta imune do hospedeiro. Apos a inoculagao
das formas promastigotas no cao, tanto células da imunidade inata residentes na pele,
como macrofagos e células dendriticas, quanto células recrutadas para o local da
infeccdo — incluindo macrofagos, células dendriticas e neutréfilos — fagocitam os
parasitos (Barbosa et al., 2022). O reconhecimento dos parasitos por essas células se
da a partir dos Receptores de Reconhecimento de Padréo (PRRs, do inglés Pattern
Recognition Receptors). Em contexto infeccioso, os PRRs sdo capazes de reconhecer
moléculas presentes nos patdégenos (PAMPs, do inglés Pathogen-Associated Molecular
Patterns) e associados ao dano tecidual (DAMPs, do inglés Damage-Associated
Molecular Patterns). O reconhecimento de PAMPs e DAMPs por PRRs presentes nas
células imunes induz cascatas de sinalizagao intracelulares que culminam na produgao
de quimiocinas, citocinas e moléculas antimicrobianas, que por sua vez, participam do
controle da infec¢ao (Ansari et al., 2025; Khadem; Uzonna, 2014; Volpedo et al., 2021).
Além de atuar no controle inicial de patdogenos, a imunidade inata exerce papel
fundamental na indugcdo e modulagdo da resposta imune adaptativa. As moléculas
produzidas por células da imunidade inata contribuem para a formacdo do
microambiente no qual ocorrera a apresentagdo de antigenos aos linfocitos T pelas
células apresentadoras de antigenos (APCs, do inglés Antigen-Presenting Cells). A
depender das caracteristicas desse microambiente durante a apresentacdo de
antigenos, diferentes perfis de resposta adaptativa poderédo ser induzidos, sendo eles
respostas Th1, Th2, Th17 e Tregs (T reguladoras) (Barbosa et al., 2022; de Vasconcelos
et al., 2019; Wang et al., 2024) . Apesar da complexidade da LVC e dos diferentes sinais
clinicos que caes podem apresentar, ja € bem estabelecido que o perfil de resisténcia da

doencga esta associado a produgao das citocinas IL-12, IL-2, INF-y e TNF-a (Figura 2). A
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suscetibilidade da doenga pode estar relacionado com a producédo intensa das citocinas
IL-4, IL-5, IL-10, IL-13 e TGF-B (Carvalho et al., 2018; Garcia-Castro et al., 2022;
Giunchetti et al., 2019; Pinelli et al., 1995). De acordo com os autores, a resposta imune
compartimentada érgao-especifica parece estar associada a maturagdo do granuloma
no figado e a atividade anti-Leishmania (Garcia-Castro et al., 2022).

Giunchetti et al. (2019) ressaltam que cades naturalmente infectados por L.
infantum, o perfil imunofenotipico das células sanguineas periféricas mostrou uma
reducao importante no numero de células T CD5" totais e seus subconjuntos de células
T CD4* e CD8* (Giunchetti et al., 2019). Os autores reforcam que tanto caes
oligossintomaticos quanto os sintomaticos podem apresentar perfil de resposta do tipo
Th2, o qual esta relacionada ao parasitismo intenso e progressao da doenga (Giunchetti
et al., 2019; Lara, 2019; Moreira et al., 2016). Caes com alta carga parasitaria exibem
proliferacdo de células B ndo imunoprotetoras e deplegao de células T, esse fator esta
associado a suscetibilidade da doenca.

Solca et al. (2021) conduziu um estudo prospectivo em area endémica para LVC
demonstrou que caes suscetiveis apresentaram maior carga parasitaria esplénica bem
como persisténcia do parasita durante o periodo de acompanhamento, quando
comparado aos caes resistentes. Além disso, o grupo de suscetiveis apresentaram maior
numero de correlagdes entre os mediadores bioldgicos investigados, antes e depois do
diagnodstico da infeccdo. Os autores demonstraram que a maior exposicdo ao vetor
aumentou o risco de suscetibilidade a LVC em 1,6 vezes (Solca et al., 2021).

De modo geral, na LVC o fator determinante para o estabelecimento da infec¢ao
sera a capacidade do sistema imunolégico do hospedeiro controlar o parasita. A
concentracdo descontrolada de anticorpos e presenga de antigenos de Leishmania
induzem a formacado de complexos imunes circulantes (CIC) que sao compostos por
proteinas agregadas de Leishmania, 1gG e IgM anti-Leishmania e fragbes do sistema
complemento; os macrofagos que sao ativados por esses complexos inibem a
biossintese de IL-12, producédo de INF-y e secre¢cdo exacerbada de IL-10 (Cacheiro-
Llaguno et al., 2021; Gizzarelli et al., 2020). Essa produgéo intensa de IL-10 impede o
estabelecimento da imunidade mediada por células, reduzindo, portanto, a capacidade
dos macrofagos eliminarem os parasitas. Desse modo, apds perderem a capacidade de
eliminar complexos imunes, ocorre a deposicdao de CIC nas paredes vasculares de

orgaos especificos que levardo a inflamagéo e lesdo tecidual, como por exemplo a
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glomerulonefrite, causa frequente de insuficiéncia renal e obito (Cacheiro-Llaguno et al.,
2021).

Figura 2 — Mecanismos da resposta imune em caes infectados com Leishmania spp.
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Fonte: Dos autores, 2025.

E importante ressaltar que ndo ha um equilibrio entre esses perfis de respostas
na LVC. A resposta mista € capaz de restringir a selecdo de biomarcadores que
monitoram a progresséo da doenga e a resposta imune induzida por vacinas, dificultado,
portanto, a avaliacdo de eficacia. A resposta imunolégica em caes é complexa e
multifatorial tanto em caes infectados quanto nos vacinados. De acordo com Moreno
(2019), essa variabilidade tem sido associada ao estado nutricional, imunoldgico, idade

e raca do cao e a cepa da Leishmania (Moreno, 2019).

4. Epidemiologia da leishmaniose visceral canina

Dados da América Latina revelam que o Brasil representa o principal pais com
endemias de leishmanioses, tanto visceral quanto tegumentar. Dentre as
recomendacgdes preconizadas pelo Ministério da Saude, o uso de inseticidas e eutanasia
de caes infectados prevalecem. Embora estudos evidenciem que a eliminagao de caes
sororreagentes reduz a incidéncia da LVH e LVC, o cenario atual revela que a eutanasia
nao resolve o problema da transmissao do agente etioldgico. Ademais, esta medida é
duramente criticada do ponto de vista ético e bastante questionada por médicos
veterinarios e tutores (Dantas-Torres et al., 2019; Romero; Boelaert, 2010; Vaz et al.,
2020).

A L. infantum foi introduzida nas Américas no periodo de colonizagao portuguesa
e espanhola através de animais infectados, dentre eles, os caes. Na Argentina, o numero
de casos em humanos aumentou em 2019 com nove casos confirmados e caes positivos
encontrados na provincia de Misiones com taxa de infecgao de 57,3% (63/110) de caes

com L. infantum (Salomon et al., 2008). Em diferentes provincias encontram-se cées
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positivos para LVC. Puerto Iguazu 28 caes reagentes a partir da técnica de rK39-ICT,
IFAT e Nested PCR (Lamattina et al., 2019; Salomon et al., 2008). Na regidao do Chaco,
a prevaléncia da doenca foi de 13% no mesmo ano. No Uruguai, ocorreu um surto
autoctone em Arenitas Blancas apresentando 22% dos animais estudados com resultado
positivo para LVC (Satragno et al., 2017). E demonstrado que na Colémbia, a LV tem
duas fontes de transmiss&o: norte de Sucre, Bolivar e Cordoba, onde se registra o maior
numero de casos; e na regido do Vale Médio do Rio Magdalena, entre as partes central
e oriental da cordilheira dos Andes colombianos (Zambrano-Hernandez et al., 2015). Na
Venezuela, soroprevaléncia de caes infectados com L. infantum foi de 5,2% no estado
de Lara. No estado de Yaracuy, ndo foi detectado nenhum cdo soropositivo para
Leishmania infanfum (Rivas et al., 2020). Em 2019 foi realizado um estudo por
amostragem aleatéria na Ilha EI Tigre, Amapala/Honduras e observou-se
soroprevaléncia da infecgao por L. infantum em 41% utilizando os testes DPP e ELISA.
Os autores observaram ainda a presencga de DNA do parasito em 94% dos caes positivos
nos testes sorologicos (Segura et al., 2023).

Sobre a distribuigdo dos casos de leishmaniose visceral humana, de acordo com
a Organizagdo Panamericana de Saude (OPAS), 97% dos casos notificados em 2019
ocorreram no Brasil. Casos de infecgdo canina foram relatados em diferentes cidades,
tais como Belo Horizonte, Boa Vista, Florianopolis, Cuiaba, Niterdi, Vitdria e Porto Alegre.
Em Minas Gerais, além de Belo Horizonte, Paracatu, Montes Claros, Divinépolis e
Governador Valadares se destacaram. No Para, Santarém se destacou em numeros de
casos de LVC. Dados revelam que a soroprevaléncia da doenga no Brasil varia entre 4%
a 75%, variando de acordo com as condi¢gdes geograficas, climaticas e sociais da area
endémica (Vilas-Boas et al., 2024).

E sabido que a doenca atingiu areas onde antes n&o estava presente. De modo
geral, a expansao da LVC para regides ndo endémicas pode ser ilustrada por relatos de
casos, como por exemplo, a ocorréncia no departamento ultramarino francés da Guiana
Francesa. Em 2016, caes com infecgao autéctone por L. infantum foram relatados em
Caiena por meio de testes moleculares, com prevaléncia de 3,1%. Na mesma localidade
foi relatado ainda que cées que realizavam atividades militares tiveram resultados
moleculares e soroldgicos negativos antes de ir para a Guiana Francesa e testaram
positivo para Leishmania infantum quando retornaram a Franga apds quatro meses na
regido, sugerindo, portanto a existéncia de um ciclo autéctone de transmissao de LVC
no departamento (Medkour et al., 2019; Vilas-Boas et al., 2024 ). Esses dados evidenciam

a expansao da LVC para areas ndao endémicas, destacando a importancia de vigilancia
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constante, especialmente em regiées de contato frequente com areas endémicas. A
confirmagé&o de um ciclo autéctone de transmissado na Guiana Francesa alerta para a
necessidade de medidas preventivas e de controle mais eficazes, considerando as

implicagdes para a saude publica e veterinaria.

5. Diagnéstico

O diagnostico da LVC € um desafio clinico ao envolver uma combinag¢ao de sinais
clinicos com exames laboratoriais. A presenga de anticorpos anti-Leishmania no sangue
de céaes indica apenas o contato do animal com o parasita, ndo sendo suficiente para
diagnosticar a doenga, uma vez que o animal pode ser assintomatico. Além disso, caes
clinicamente saudaveis podem apresentar amastigotas em bidpsias cutaneas, o que ndo
significa necessariamente a presencga de doenga ativa. Diante desse cenario, preconiza-
se o teste imunocromatografico rapido (TR) e o ELISA. O primeiro € indicado para a
triagem de caes sorologicamente negativos e o segundo é um método confirmatério dos
caes sororreagentes ao TR. O Laboratério de Referéncia Nacional realiza o controle de
qualidade dos LACEN (Laboratério Central de Saude Publica), e estes executam o
controle de qualidade das respectivas instituicdes no estado (BRASIL, 2025).

Os resultados liberados pelos laboratorios de referéncias sao considerados
oficiais para fins de diagnédstico da infecgdo e da doenga. Laboratorios particulares ou
pertencentes a universidades ou clinicas veterinarias que realizam o diagndstico da LVC
devem participar do programa de controle de qualidade preconizados pelo Ministério da
Saude, enviando os soros coletados para os laboratérios de referéncia. Sinais clinicos
e/ou anormalidades clinicopatolégicas compativeis com a doenga sugere ao médico
veterinario que o animal tem LVC. A confirmacéao da etiologia da infeccao pode ser obtida
usando diferentes métodos de diagndstico laboratorial direto e indireto: parasitolégico,
molecular ou sorologico (Morales-Yuste; Martin-Sanchez; Corpas-Lopez, 2022).

O teste rapido imunocromatografico TR DPP® Leishmaniose Visceral Canina Bio-
Manguinhos é um teste triagem fundamental para as agdes de campo dos servigos
municipais da Secretaria de Vigilancia em Saude. Sua sensibilidade varia de 21,7% a
100% e especificidade entre 70,2% a 100%. Castro et al. (2022) realizou um estudo
comparativo entre os testes utilizados no servigo e observou que o kit confirmatério
preconizado pelo Ministério da Saude, EIE-CVL®, possui sensibilidade que varia de 86%
a 98,96% e especificidade entre 52,25% e 95,6% (Barbosa de Castro et al., 2022). Esses
dados destacam a importancia da escolha adequada dos testes diagndsticos para o

controle da LVC, uma vez que a variag¢ao na sensibilidade e especificidade pode impactar
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diretamente na deteccao de casos positivos e na efetividade das acdes de vigilancia. A
combinagdo de testes rapidos de triagem com testes confirmatérios de maior
sensibilidade é essencial para a precisdo diagndstica e para a implementacao eficaz de

estratégias de controle e prevencao.

5.1. Diagnostico parasitolégico

Testes parasitoldgicos ou diretos incluem o exame microscopico e a cultura de
amostras biolégicas provenientes de biopsia de medula 6ssea, linfonodos, pele e sangue
periférico. A observagao da forma amastigota em amostra de medula 6ssea e linfonodos
€ considerada padrédo-ouro, mas normalmente a biopsia desses o6rgados é pouco
realizada devido a grande chance de complicagdes por ser um procedimento invasivo e
a necessidade de um profissional capacitado (Maia; Campino, 2008; Morales-Yuste;
Martin-Sanchez; Corpas-Lopez, 2022).

As formas parasitarias de amastigotas podem estar livres no sangue periférico,
mas 0 mais comum é encontra-las no interior de células fagociticas como macrofagos e
neutroéfilos. Para melhor visualizagdo em microscopia Optica, € necessario submeter as
amostras a um processo de coloragdo com corante Giemsa (Maia; Campino, 2008). A
cultura de amostras bioldgicas para possivel observagdo da forma promastigota do
parasita é realizada em meios de cultura como por exemplo, NNN (Neal, Novy, Nicolle);
Liver Infusion Tryptose (LIT) (Sigma, Livonia, MIl, USA); Grace’s (Gibco, Grand Island,
NY, USA) ou Schneider’s (Sigma, USA) (de Oliveira Filho et al., 2024). O aparecimento
do parasita pode ocorrer a partir de uma semana de cultura e sua sensibilidade é grande,
porém é considerado um método de dificil realizacdo devido seu alto custo e necessidade

de um profissional capacitado (Maia; Campino, 2008).

5.2. Diagndstico sorolégico

De modo geral, o diagndstico sorolégico da LV canina baseia-se na observagao
do antigeno ou anticorpo (teste indireto) especificos para a doenga. Existem mais de 50
antigenos que podem ser evidenciados por testes como o ensaio imunoenzimatico
comercial (ELISA), mas 13 deles foram evidenciados como 100% sensiveis para a
presenca do parasita, como a proteina LiHyC, considerada como um novo antigeno
especifico para leishmaniose canina e que possivelmente pode ser utilizada em
diagndstico para leishmanioses em humanos (Barbosa de Castro et al., 2022; dos-
Santos et al., 2008).
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Os testes mais comuns e utilizados para a deteccéo de anticorpos sdo: ensaio de
imunofluorescéncia indireto (IFIl), ELISA e ensaio de imunocromatografia, presente como
teste rapido em clinicas e consultérios veterinarios. Santos et al. demonstraram que caes
considerados positivos para a presenga de promastigotas de L. infantum em cultura de
bidépsia de bago também testaram positivo para testes sorologicos de detecgdo de
anticorpos por ELISA, evidenciando a alta sensibilidade da sorologia (Machado et al.,
2020). Importante ressaltar que a triagem com o teste rapido imunocromatografico (TR)
podera ser realizada a partir de amostras obtidas de sangue total, soro ou plasma. Uma
vantagem do TR é que ele podera ser realizado em campo ou em laboratério, de
preferéncia pela esfera municipal, enquanto o ELISA somente podera ser realizado nos
LACEN ou em laboratérios e Unidades de Vigilancia em Zoonoses (UVZ) municipais, de
acordo com o organograma local (Brasil, 2022b).

Todos os testes soroldgicos sao considerados sensiveis e especificos desde que
0 cao apresente a soroconversdo na presenca do parasita, o que pode levar até trés
anos apés a infecgdo. Alguns podem estar infectados e n&o possuirem anticorpos
detectaveis, principalmente os caes infectados naturalmente, sendo necessarios outros

testes para confirmacgéo do diagndstico, como os testes moleculares (Selder et al., 2018).

5.3. Diagnodstico molecular

Testes moleculares como a reagdo em cadeia da polimerase (PCR) séao
considerados os mais sensiveis e especificos para diagnéstico da LV canina. APCR de
medula 6ssea de caes mostrou-se mais eficiente do que a PCR de outros tecidos, sendo
considerada o teste molecular padrao-ouro. A sensibilidade da PCR né&o esta relacionada
com a presenca de sinais clinicos, ja que foi a mesma quando realizada em grupos de
caes sintomaticos e assintomaticos (maior que 90%) (Morales-Yuste; Martin-Sanchez;
Corpas-Lopez, 2022; Selder et al., 2018).

A necessidade de implementagdo de um teste acurado para o diagnostico da LV
canina surgiu a partir da contradicdo entre resultados soroldgicos e parasitolégicos de
uma mesma amostra. A realizagado do teste de PCR em tempo real detecta a presenca
de parasitas em menor quantidade, podendo ser uma ferramenta util em areas
endémicas para LV canina e para o acompanhamento da carga parasitaria pos-

tratamento em pesquisas de novas vacinas e medicamentos (Francino et al., 2006).
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6. Impacto do tratamento de caes infectados

Além do importante papel na sustentagdo da transmissédo das leishmanioses, o
cao esta envolvido diretamente nas relagdes sociais, sendo considerado muitas vezes
um membro familiar. Embora fortemente recomendada nos manuais do Ministério da
Saude, a eutanasia configura-se em um assunto delicado e bastante controverso dentro
da sociedade. Muitos tutores optam pela realizacdo do tratamento e monitoramento do
seu cao com o médico veterinario. Contudo, sabe-se que o tratamento para LVC nao é
capaz de induzir a eliminagdo completa do parasito, tornando o animal vulneravel aos
flebotomineos. Tratamentos imunoterapicos que objetivam o restabelecimento da
imunidade canina e controle parasitario ttm se mostrado promissores contra a LVC
(Gongalves et al., 2019; Roatt et al., 2017).

No estudo conduzido por Nogueira et al. (2019), 35 caes adultos com LVC,
confirmada por testes clinicos e laboratoriais, receberam miltefosina na dose 2 mg/kg a
cada 24h por 28 dias. Os caes foram observados por trés meses e as avaliagdes clinicas
foram conduzidas a partir de sistema de pontuagdo especificos e em horarios pré-
estabelecidos. Os pesquisadores avaliaram a carga parasitaria através da citologia e
reacao em cadeia da polimerase em tempo real (QPCR) e a transmissibilidade do vetor
avaliada por xenodiagndstico. Dentre os resultados encontrados, observou-se a
remissdo dos sinais clinicos e reducdo dos escores clinicos em 94,2% dos animais;
diminuicao da carga parasitaria por gPCR e reducéao da infectividade para flebotomineos.
Apos o tratamento com a miltefosina, 74,2% dos animais permaneceram ou se tornaram
nao infecciosos (dos Santos Nogueira et al., 2019).

No tratamento da LVC no continente europeu, preconiza-se a utilizacdo do
antimoniato de meglumina pentavalente. O regime recomendado terapéutico
recomendado é de 35 a 50 mg/kg por via subcutanea, duas vezes ao dia durante quatro
a seis semanas (Solano-Gallego et al., 2009). Diferentes autores revelam que o
medicamento oferece boa eficacia clinica, contudo ndo e capaz de eliminar a infecgao.
Outros autores demonstram que a combinagcao com alopurinol t¢m demonstrado melhor
resposta ao tratamento de cédes doentes e melhora nos parametros hematoldgicos e
bioquimicos (Koutinas et al., 2001; Travi et al., 2018a). No Brasil, para os caes, o
tratamento com Miltefosina pode até resultar no desaparecimento dos sinais clinicos,
porém eles continuam como fontes de infec¢ao para o vetor, e portanto, um risco para
saude da populagcdo humana e canina. Nestes casos, a eutanasia € recomendada como

uma das formas de controle da Leishmaniose Visceral no pais, mas deve ser realizada
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de forma integrada as demais ag¢des recomendadas pelo Ministério da Saude (Brasil,
2023).

Medicamentos leishmanicidas, como o caso da miltefosina (2mg/kg, via oral, uma
vez ao dia por quatro semana) associado ao alopurinol, demonstraram eficacia em caes
naturalmente infectados. A tendéncia atual € a combinacdo de medicamentos
parasiticidas-parasitostaticos e imunomoduladores que podem reduzir a carga
parasitaria e estabelecer resposta imune apropriada (Sabaté et al., 2014; Travi et al.,
2018b).

7. Medidas de prevencao e os desafios da eutanasia no controle da disseminagao
de LVC

A presenga de caes sororreagentes em ambientes domiciliares esta associada a
infeccdo humana por L. infantum nas Américas. Do ponto de vista epidemioldgico, o cao
apresenta-se como um importante reservatorio da doenca no contexto de rapidas
expansodes urbanas. Muitos tutores consideram caes e gatos como membros da familia
e a tematica relacionada a eutanasia nem sempre € discutida, haja visto que para caes
infectados esta seria a medida de controle preconizada pelo Ministério da Saude (Brasil,
2014; Dantas-Torres et al., 2019; Marzochi et al., 2023; Prestes-Carneiro et al., 2019;
Travi et al., 2018b).

Na América do Sul (Brasil, Coldmbia, Venezuela), a eutanasia é oficialmente
recomendada. O mesmo ocorre em Marrocos, Tunisia, parte do Mediterrdaneo e em
alguns paises do Oriente Médio (Ira, Iraque, Siria) e Asia Central (Arménia, Azerbaijgo,
Uzbequistao) (Alvar et al., 2012). Por outro lado, em algumas localidades essa pratica
nao é recomendada, como por exemplo, Afeganistao, Albania, Argélia, Arabia Saudita,
China, Cazaquistao, Georgia, Paraguai e Tajiquistao (Alvar et al., 2012).

Esforgos intersetoriais tém sido realizados a fim de buscar alternativas eficazes e
que possuam melhor custo-efetividade. Quanto as medidas de protecao coletiva, é
recomendado pelo PCLV a pulverizagao quimica com deltametrina por meio da utilizagao
de inseticidas de acao residual. Essa medida é direcionada as formas adultas dos
flebotomineos, diminuindo o contato entre o vetor e a populagao; atuando na redugao do
risco de transmissao das leishmanioses. Ademais, o manual recomenda que a borrifacéo
seja realizada nos locais com o primeiro registro autéctone da doenga em humanos e
em areas com transmissao intensa e muito intensa. Recentemente, coleiras caninas
impregnadas com deltametrina a 4% foram implementadas ao programa como
ferramenta no controle da LV(BRASIL, 2022; Camargo-Neves; Rodas; Junior, 2004). As
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coleiras possuem acado de repeléncia contra os flebotomineos responsaveis pela
transmissao da doenca e a sua distribuigcdo é realizada pelo Ministério da Saude aos
municipios estratificados segundo a intensidade de transmissdo, em média, intensa e
muito intensa (BRASIL, 2022; Camargo-Neves; Rodas; Junior, 2004; Tolezano et al.,
2018).

As coleiras sédo de uso exclusivo em caes e promovem lenta liberagao do principio
ativo na derme do animal. Em média, apds duas a trés semanas do uso da coleira, 0
animal apresenta uma distribuicdo do inseticida por todo o corpo, protegendo do contato
direto com o vetor da Leishmania infantum (Brasil, 2022a). Em todos os casos, essa
estratégia necessitara estar bem delineada com o servigo epidemiolégico do municipio -
Secretarias Estaduais de Saude (SES) e Secretarias Municipais de Saude (SMS) -, haja
vista que a sazonalidade e a densidade vetorial precisarao ser conhecidas (Brasil, 2014).

Estudos que envolvem a borrifagdo como protegao coletiva revelam correlagées
positivas entre o percentual de cobertura nos inquéritos caninos e a incidéncia de casos
humanos, visto que o acometimento canino precedera os casos humanos (Almeida et
al., 2021; Bruhn et al., 2018; Fraga et al., 2016; Matsumoto et al., 2021; Vaz et al., 2020).
Destarte, agdes conjuntas que abarcam a eliminagdo de cées sororreagentes e a
borrifagdo em locais estratégicos de prevaléncia vetorial poderdo ser consideradas
medidas de controles efetivas (de Oliveira; de Araujo, 2003; L. Werneck et al., 2008;
Romero; Boelaert, 2010; Werneck, 2014).

A suscetibilidade dos flebotomineos ao uso de inseticidas deve ser destacada,
uma vez que os compostos atualmente recomendados pertencem a classe dos
piretroides. Habitualmente, os servigos de vigilancia epidemioldgicas regionais utilizam
o tratamento a Ultrabaixo Volume (UBV), conhecido como “fumacé”, no controle do
culicideo Aedes aegypti (Brasil, 2001), e essa acao pode ser compreendida como
coadjuvante no controle de flebotomineos (Gonzalez et al., 2019; Marceld; Cabrera;
Santamaria, 2014; Pessoa et al., 2015; Sardar et al., 2018).

Em contrapartida, estudos apontam que o uso indiscriminado de
inseticidas/defensivos agricolas pode acarretar na resisténcia do vetor a diferentes
compostos quimicos (Alexander; Maroli, 2003; Balaska et al., 2021; Henriquez et al.,
2009). Preconiza-se, portanto, o uso racional desses componentes a fim de atender as
demandas publicas, como nos casos das coleiras caninas impregnadas de inseticida
(Courtenay; Bazmani; et al., 2019; Yimam; Mohebali, 2020). Os piretroides utilizados
como estratégia de controle reduzem o contato vetor-hospedeiro e a densidade

populacional de flebotomineos através da impregnagdo de coleiras especificas. De
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acordo com o guia de vigilancia em saude (2022), as coleiras sdo de uso exclusivo em
caes e promovem lenta liberagao do principio ativo na derme do animal. Em média, apds
duas a trés semanas do uso da coleira, o animal apresenta uma distribuigao do inseticida
por todo o corpo, protegendo do contato direto com o vetor. As coleiras devem ser
substituidas a cada seis meses (Alexander; Maroli, 2003; Balaska et al., 2021; Brasil,
2022a; Courtenay; Bazmani; et al., 2019; Galvez, R. et al., 2018; Leite et al., 2018;
Yimam; Mohebali, 2020).

8. Prospeccao de vacinas

Existem trés vacinas que sao disponibilizadas atualmente contra a LVC, a saber:
Leish-Tec® (Ceva Animal Health, Brasil), CanilLeish® (Virbac Santé Animale, Franga) e
Letifend® (Laboratdrios Leti, Espanha). E importante ressaltar que Leish-Tec® foi retirada
temporariamente do mercado brasileiro e o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA)
determinou a suspensao da fabricagdo e venda da vacina. Embora haja descrigdes de
reducdo da infectividade e progressdo da doencga, a eficacia ainda parece ser baixa
(Garcia-Castro et al., 2022; Hosein; Blake; Solano-Gallego, 2017). Os niveis de protecao
oferecidos pela imunizacdo de forma isolada ndo sao satisfatorios para prevenir a
infecgéo por L. infantum. O uso de vacinas que reduzem a gravidade dos sinais clinicos,
podem ocultar individuos infectados, sendo, portanto, prejudiciais ao controle global da
LVC, principalmente em areas onde o risco zoonético é considerado alto.

Nesse contexto, os estudos atualmente disponiveis sobre vacinas licenciadas sao
considerados insuficientes e ndo permitem estudos comparativos. Dentre as dificuldades
encontradas observa-se a falta de padronizagdo no delineamento dos estudos,
deficiéncias metodoldgicas e diferengas substanciais nas caracteristicas das populagcdes
avaliadas. Isto posto, apesar dos desafios e limitagdes que os programas de controle da
LVH e LVC enfrentam, a vacinagao deve ser considerada como a ferramenta de controle
com melhor custo-beneficio e sua prospecc¢ao continua sendo uma prioridade no campo
cientifico-tecnologico. O desenvolvimento de novas estratégias para controlar a
transmissao da Leishmania spp. torna-se premente.

Uma abordagem importante para a prevencao coletiva é as TBVs (Vacinas
Bloqueadoras de Transmissao).Trata-se de uma vacina que visa interromper a cadeia de
transmissao do patégeno por vetores (Graciano et al., 2019). O principio dessas vacinas
consiste em utilizar antigenos do vetor ou do parasita para estimular a producédo de
anticorpos especificos (Figura 3). Esses anticorpos, ao se ligar aos antigenos, interferem

na biologia do vetor e do parasita, reduzindo sua capacidade de infecgéo e transmissao.
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Ao se alimentar de um hospedeiro imunizado, o vetor ingere anticorpos que podem
neutralizar o parasita em seu organismo, diminuindo assim a sua competéncia vetorial
(Leite et al., 2023).

Com intuito de reduzir o ciclo de transmisséo e estagios iniciais reprodutivos do
protozoario, as primeiras tentativas de desenvolvimento das TBVs foram realizadas para
o controle da malaria. As proteinas de membrana como Pvs25 e Pvs28 sao expressas
na superficie dos zigotos e oocinetos do Plasmodium vivax e a partir do seu estudo foi

possivel prospectar a TBVs no contexto da LVC (Grotendorst et al., 1984).

Figura 3 — Entendimento dos efeitos das vacinas bloqueadoras para controle da

leishmaniose visceral canina em flebotomineos

t Mortalidade

Carga
parasitaria

l Oviposigao

Em A observa-se o cdo saudavel e imunizado e em B um cao infectado com Leishmania spp. e
imunizado. A: aumento da mortalidade dos flebotomineos e redugao da oviposi¢ao. B: reducao
da carga parasitaria em flebotomineos. Fonte: Adaptado de (Giunchetti et al., 2019; Leite et al.,
2023). Elaborado pelos autores, 2025. (Created in ®BioRender-biorender.com)

Um estudo conduzido por Toepp et al. (2018) evidenciou que os efeitos adversos
foram de aproximadamente 3% ao vacinar caes saudaveis com LeishTec®. Contudo, é
importante levar em consideragao a sazonalidade dos flebotomineos e demais vetores
envolvidos no contexto de doengas tropicais negligenciadas. Ressalta-se ainda o
cuidado com ectoparasitas, como o0 caso de carrapatos que em atividades podem
transmitir diferentes patégenos como Dirofilaria spp., Babesia spp., Ehrilichia spp.,
Anaplasma spp., que poderao evoluir como coinfecgdes com Leishmania spp., capazes
de afetar o sistema imune e demais complicacbes da doenca (Toepp et al., 2019; Travi
et al., 2018b).
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Ostolin et al. (2021) avaliou uma vacina quimérica combinada com sistema
adjuvante capaz de induzir imunogenicidade e prote¢ao contra leishmaniose visceral em
camundongos. Camundongos BALB/c foram vacinados por via subcutdnea com trés
doses e desafiados por via intravenosa com 1x107 promastigotas de L. infantum. A
vacinagdo com a proteina quimérica A formulada com o sistema adjuvante SM foi capaz
de aumentar a porcentagem de proliferacao de linfécitos T especificos e estimulou uma
resposta Th1 com aumento dos niveis de IFN-y, TNF-a e IL-2, e diminui¢cao de IL-4 e IL-
10. Além disso, os autores observaram aumento dos niveis de Oxido nitrico nos
sobrenadantes de cultura estimulada. A Quimera A formulada com o sistema adjuvante
SM foi potencialmente imunogénica, capaz de induzir mecanismos imunoprotetores e
reduzir a carga parasitaria, configurando-se portanto, em uma vacina multiepitopo

promissora contra leishmaniose visceral (Ostolin et al., 2021).

9. Consideragoes finais

A LVC representa um desafio significativo para a saude publica e veterinaria no
Brasil, exigindo abordagens integradas e multidisciplinares para o controle da doenca.
Trata-se de uma zoonose complexa e de grande relevancia no Brasil, com o cao
desempenhando um papel central como reservatorio doméstico do parasita Leishmania
infantum. A interagdo entre o parasita, o vetor (flebotomineo) e o hospedeiro canino é
intrincada, influenciando a transmisséo e a patogenia da doenga. As leishmanioses, de
modo geral, estdo envolvidas no contexto do aquecimento global e de movimentos
migratérios humano e animal, fatores que contribuem para o aumento da transmissao da
doenca.

Caes infectados, mesmo assintomaticos, sdo importantes fontes de infec¢ao para
os vetores, considerados, portanto mantenedores do ciclo de transmissao. A capacidade
do vetor de adquirir, manter e transmitir o parasita varia entre as espeécies de
flebotomineos, influenciando a epidemiologia da doencga. Dentre as preocupacdes
existentes, o tratamento parece ser limitado em algumas regides do Brasil,
especialmente para populacbes em situagdes de vulnerabilidade social. Para essas
localidades o acesso aos medicamentos e acompanhamento dos caes com LVC torna-
se um desafio. Vale ressaltar que as opgdes de tratamento para LVC em caes no Brasil
sao restritas e paliativas, visando o controle dos sinais clinicos e a reducido da

infectividade, mas ndo a cura parasitologica. A eutanasia dos caes soropositivos € uma
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medida de controle adotada em algumas areas, gerando debates éticos e
questionamentos sobre sua eficacia na saude publica.

A prospecgdao de vacinas para LVC enfrenta inumeros desafios, como por
exemplo a complexidade da doenga com formas clinicas e respostas imunes variaveis
nos caes. Além disso, Leishmania infantum tem um ciclo de vida complexo e é capaz de
modular a resposta imune do hospedeiro, dificultando o desenvolvimento de uma vacina
eficaz. Por esse motivo a identificagdo de antigenos protetores que induzam uma
resposta imune duradoura e eficaz € um desafio existente nas pesquisas envolvendo as
leishmanioses. O desenvolvimento de vacinas seguras requer estudos clinicos rigorosos,
longos e dispendiosos e a sua produgdo em larga escala carece de infraestrutura e
tecnologia adequadas. Vale ressaltar que podera haver desafios na aceitagcdo e
implementacao, principalmente no que se refere a sensibilizagdo sobre a importancia da
vacinagao em ampla escala; a colaboracao entre veterinarios, tutores e autoridades de
saude publica é essencial para o sucesso dos programas de vacinagdo. A superagao
desses desafios contribuira para o controle da doenca e protecdo da saude dos cies e

dos humanos.
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Tripanossomiase Bovina: Da Distribuicao Global aos Impactos
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Resumo: As tripanossomiases animais incluem diversas doengas causadas por
protozoarios do género Trypanosoma. A depender da localizagdo geografica, bovinos,
ovinos, caprinos, equideos, camelideos e suinos sao suscetiveis a infecgao por uma ou
mais dessas espécies de Trypanosoma. A infec¢cdo por esses parasitos resulta em
formas agudas e/ou cronicas da tripanossomiase, caracterizada pela alta morbidade e
mortalidade, além do risco de infertilidade dos animais quando nao tratada. Trypanosoma
vivax € uma das principais espécies que afeta a bovinocultura e traz prejuizo econémico
em regides tropicais e subtropicais, incluindo a Africa Ocidental, Africa Oriental, Asia e
América do Sul. A transmissao ocorre através da picada da mosca Tsé-Tsé (Glossina
spp.) infectada. T. vivax pode ser transmitido mecanicamente por outras espécies de
moscas hematéfagas como Tabanus spp. e Stomoxys spp. A compreensao da biologia e
da eco-epidemiologia dos parasitos e vetores envolvidos na dindmica de transmisséo da
tripanossomiase animal torna-se cada vez mais necessaria, especialmente a medida que
novas ferramentas e investimentos se tornam disponiveis para o seu controle. Tais
abordagens serao fundamentais tanto para a prospecg¢ao de novos alvos terapéuticos
quanto para a mitigagdo dos mecanismos de resisténcia ja existentes.

Palavras-chave: Tripanossomiase animal; Dinamica de transmissao; Glossina spp.,
Trypanosoma vivax; bovinocultura.
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1. Introdugao

As tripanossomiases sdo um grupo de doengas infecciosas causadas por
protozoarios do género Trypanosoma. Essas doencas afetam uma variedade de
espécies animais, incluindo seres humanos, e sédo transmitidas por vetores, como
moscas tsé-tsé ou outros insetos hematéfagos. As tripanossomiases podem causar
uma grande variedade de sinais clinicos, variando desde formas assintomaticas até
quadros graves que comprometem a saude dos animais e das pessoas infectadas.
No contexto veterinario, uma das tripanossomiases mais importantes € a bovina,
causada principalmente pelo Trypanosoma vivax e Trypanosoma congolense. Este
capitulo se concentra na tripanossomiase bovina causada por T. vivax, abordando
seus aspectos epidemioldgicos, os vetores envolvidos na transmissao, os impactos
econdmicos da doenga, os disturbios reprodutivos causados por T. vivax, métodos de
diagnostico e as estratégias de controle adotadas para mitigar os efeitos dessa

infeccdo em rebanhos.

1.1. Agente etiolégico

As espécies de tripanossomas mais importantes que afetam o gado na Etiopia
sao T. congolense, T. vivax e T. brucei em bovinos, ovinos e caprinos; T. evansi em
camelos; e T. equiperdium em cavalo. Na Etiopia, aproximadamente cinco espécies
de Glossina foram relatadas: G. pallidipes, G. morsitans submorsitans, G. fuscipes, G.
tachinoides e G. longipennis. As espécies de Trypanosoma mais comumente
relatadas e que afetam bovinos nas partes sul e sudoeste do pais incluem T.
congolense, T. vivax e T. brucei (Duguma et al., 2015; Fenta et al., 2024a).

G. morsitans geralmente encontrada em savanas, G. palpalis prefere areas ao
redor de rios e lagos, e G. fusca vive em areas de floresta alta. As espécies ribeirinhas
G. palpalis, G. tachinoides e G. fuscipes sao importantes como vetores de bovinos
(Duguma et al., 2015; Oyda; Hailu, 2018; Seyoum et al., 2022).

Quando encontrado na corrente sanguinea, a forma tripomastigota possui
tamanho entre 18 a 31um de comprimento e 1,5 a 3u de largura (Figura 1). O formato
desse protozoario € alongada e achatada, com flagelo livre que mede,
aproximadamente 7um. T. vivax possui uma membrana ondulante atrofiada e discreta
e um cinetoplasto grande (1um), posicionado na porg¢ao terminal do parasito e o

nucleo é disposto em sua regido central (Desquesnes, 2004; GIORDANI et al., 2016).
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Figura 1 — Morfologia de Trypanosoma spp.
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Fonte: Adaptado de (Desquesnes, 2004; GIORDANI et al., 2016). (Created in ®BioRender-

biorender.com).

1.2. Vetores e suas preferéncias ecolégicas

As moscas tsé-tsé pertencem ao género Glossina e foi descrita pela primeira
vez pelo botanico e zodlogo sueco Carl Linnaeus em 1758, que as classificou em sua
obra Systema Naturae. A classificagdo de Linnaeus langou as bases para o estudo
cientifico destas moscas e o seu papel como vetores da tripanossomiase (Holmes et
al., 2000; Milligan; Baker, 1988). As moscas possuem entre 6 e 14mm de comprimento
e apresentam como caracteristica uma longa probdscide, que utilizam para se
alimentar do sangue dos seus hospedeiros. Além disso, exibem uma gama de cores
do marrom ao cinza, geralmente com um padrao de listras no térax, que facilitam a
identificacéo de diferentes espécies de moscas tsé-tsé. As suas asas sao mantidas
estendidas quando em repouso e apresentam uma forma carateristica de “machado”
(Fenta et al., 2024a; Milligan; Baker, 1988).

As moscas tsé-tsé sdo hematdfagas, ou seja, alimentam-se de sangue.
Preferem alimentar-se de mamiferos, particularmente de grandes ungulados como o

gado, mas também podem alimentar-se de seres humanos. O seu comportamento
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alimentar é influenciado pela disponibilidade de hospedeiros e pelas suas preferéncias
ecoldgicas. A mosca possui estratégia reprodutiva unica, e diferentemente de outros
insetos oviparos, as fémeas tsé-tsé produzem apenas um ovo por ciclo gonotréfico
(Seyoum et al., 2022). A prole tsé-tsé se desenvolve no utero da mae. Larvas de 3¢
instar sdo depositadas, transformam-se em pupas imediatamente e apds 30 dias as
moscas adultas emergem. Esse modo de reproducgéao resulta na deposig¢ao de apenas
8—10 progénies por fémea ao longo de sua vida. Durante a larvagénese, a progénie
tsé-tsé recebe nutricdo por meio de secregdes de glandulas acessoérias maternas
altamente modificadas (chamadas de gléandulas de leite) que contém proteinas,
lipidios e aminoacidos (Holmes et al., 2000; Milligan; Baker, 1988; Tobe; Langley,
1978; Wang; Weiss; Aksoy, 2013).

Tsé-tsé encontram-se tipicamente na Africa subsaariana, particularmente em
zonas com vegetagao densa, como savanas, bosques e habitats ribeirinhos (Figura
4). A sua distribuicdo esta intimamente ligada a presenga dos seus animais
hospedeiros e de locais de reproducdao adequados. S&o consideradas vetores
eficientes dos parasitas T.brucei, T. congolense e T. vivax. A dinamica da transmisséo
pode variar em funcao das espécies vetoras, dos hospedeiros e de fatores ambientais.
De forma interessante, esses insetos desempenham um papel crucial na ecologia dos
seus habitats, influenciando a dindmica populacional das suas espécies hospedeiras
e contribuindo para a biodiversidade global das regides que habitam (Ahmed et al.,
2016; Fenta et al., 2024a; Holmes et al., 2000; Seyoum et al., 2022; Tsegaye et al.,
2021). Estas carateristicas aqui elencadas realgam a importancia das moscas tsé-tsé
tanto no contexto ecoldégico como no contexto da saude publica, particularmente em

regides onde a tripanossomiase € endémica.
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Figura 2 — Aspectos gerais da Mosca Tsé-Tsé
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consequentemente, pode adquirir
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hospedeiros.
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SIMBIOSE:
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DESENVOLVIMENTO LARVAL:
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larvas situam-se dentro do Utero.

A fémea fornece alimento as larvas por uma
glandula acessoéria modificada, a glandula de
leite.

Fonte: Adaptado de Kariithi et al. (2018). TseTse Fly (Created in ®BioRender-biorender.com).

O ciclo biolégico do T. vivax no vetor se inicia quando as moscas tsé-tsé se

infectam com as formas tripomastigotas sanguineas, que se transformam em formas

epimastigotas no eséfago e na faringe da mosca. Essas formas migram para o canal

alimentar da Tsé-Tsé, onde se multiplicam. Em seguida, migram novamente em

diregdo a hipofaringe para se desenvolverem em tripomastigotas, as quais se

transformardo em tripomastigotas metaciclicas, que sao as formas infectantes. As

tripomastigotas metaciclicas acumuladas em partes bucais e glandula salivar da

mosca s&o transmitidas quando a mesma se alimenta de sangue de animais

vertebrados, como por exemplo, bovinos (Figura 3) (Fenta et al., 2024a; Magez et al.,

2021).
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Figura 3 — Tsé-Tsé envolvida no ciclo de transmiss&o de Trypanosoma vivax em

bovinos
Diferenciagao em
forma tripomastigota
- metgciclica s Diferenciagdao em
Forma —, Diferencia¢do em tripomastigota
tripomastigota epimastigota sanguinea

Multiplicagao da forma
tripomastigota sanguinea
em mamiferos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. (Criado no ®BioRender-biorender.com)

2. Tripanossomiase bovina: patogenicidade e epidemiologia

Trypanosoma vivax € um protozodario de grande importancia para pecuaria e
possui como reservatdrios os animais ungulados, acarretando grandes perdas
econdmicas para o setor (Silva et al., 2002). O parasito recebe esse nome por ser
bastante ativo quando observado no exame de sangue a fresco (Osorio et al., 2008).
Bovinos podem ser assintomaticos ou apresentarem a forma aguda ou cronica da
doenca (Tsegaye et al., 2021).

Na fase aguda da doencga pode haver alta parasitemia associada a extensas
hemorragias por toda a mucosa. Na fase crénica, o bovino apresentara quadro
anémico e caquexia com sinais de apatia severa. Mais de trés milhdes de mortes séo
relatadas anualmente em regides infestadas pela mosca tsé-ts€, e de acordo com
Fenta et al. (2024), aproximadamente 35 de milhdes de doses de medicamentos

tripanocidas sdo administrados a cada ano com o objetivo de permitir que o gado
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persista em regides endémicas (Duguma et al., 2015; Fenta et al., 2024a; Hundessa
et al., 2021).

O periodo de incubagao é geralmente de uma a quatro semanas. Os principais
sinais clinicos sao febre intermitente, anemia e perda de peso. O bovino geralmente
tem um curso crénico com alta mortalidade, especialmente se houver ma nutricdo ou
outros fatores de estresse. A anemia resulta em uma queda progressiva no volume
de células compactadas, um indicador nao especifico, mas util em areas endémicas
(Oyda; Hailu, 2018). A patogénese da tripanossomiase bovina envolve uma interagao
complexa entre o parasita e a resposta imune do hospedeiro. Apds a picada de
moscas tsé-tsé (Glossina spp.) infectadas com o T. vivax penetra na corrente
sanguinea, podendo evadir da resposta imunologica do hospedeiro e estabelecer a
infeccéo. Por passar por diferentes fases de desenvolvimento no hospedeiro, a forma
sanguinea € responsavel pelas manifestagdes clinicas na doenga, com multiplicagéo
intensa no sangue, corroborando para niveis elevados de parasitemia.

Assim como outros tripanossomatideos, o T. vivax desenvolveu mecanismos
para escapar a resposta imune do hospedeiro. Uma das principais estratégias é
conhecida como variagao antigénica, em que o parasita altera as suas glicoproteinas
de superficie para evitar a detecgédo no sistema imune. Esse mecanismo permite que
o parasita persista na corrente sanguinea (Duguma et al., 2015; Fenta et al., 2024a;
Seyoum et al., 2022).

Os sinais clinicos da infegao por T. vivax podem variar de acordo a fase da
doenca. Nos casos agudos, os sintomas podem incluir febre, anemia e letargia. Ja na
fase crbnica, que sao mais comuns, os bovinos podem apresentar anemia
progressiva, perda de peso e outros sinais debilitantes. Ademais, no que se refere as
alteracbes hematoldgicas, observa-se anemia normocitica normocrémica, leucocitose
e trombocitopenia. Estas alteragbes sao atribuidas a destruicdo dos globulos
vermelhos, a processos imunomediados e aos efeitos do parasita na medula éssea.
A presenca do parasita pode causar danos nos tecidos através de efeitos diretos nas
células hospedeiras e através da resposta inflamatdria provocada pelo sistema imune.
Complicagdes como linfadenopatia e disfungdo organica estdo previstas na
patogénese da doenca (Fenta et al., 2024; Gelaye, 2020).

As infecgdes cronicas podem resultar em problemas de saude significativos,

incluindo a reducéo da produtividade em termos de producéao de leite e carne, falhas
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reprodutivas e maior suscetibilidade a outras doengas devido ao comprometimento
dos padrdes de resposta imunolodgica.

A epidemiologia da Tripanossomiase bovina é influenciada por varios fatores,
incluindo a distribuicdo do vetor, as condigdes ambientais e as praticas de manejo de
bovinos. Trypanosoma vivax esta amplamente distribuido na Africa e em varios paises
da América Latina. Na Africa, foram registadas taxas de prevaléncia elevadas em
paises como Camardes, Etidpia, Sudao, Nigéria e Quénia. Na América do Sul, a
doenca foi documentada no Brasil, Venezuela, Coldmbia, Equador, Peru, Bolivia,
Paraguai, Guiana, Guiana Francesa e Suriname (Birhanu et al., 2015).

Fora da Africa, o T. vivax esta presente na América Latina, mas n&o na América
do Norte, Austrdlia, Asia e regides do Pacifico. Acredita-se que o T. vivax foi
introduzido na América Latina em gado e cavalos importados da Africa, possivelmente
no século XVI, e se espalhou para diferentes paises latino-americanos, incluindo
Brasil, Colémbia, Guiana Francesa, Guadalupe, Guiana, Martinica, Panama,
Suriname e Venezuela (Fetene et al., 2021; Gibson, 2005). Foi observado a presenca
do parasita na Costa Rica, Equador, El Salvador, Paraguai e Peru e, de acordo com
Gardiner et al. (2015) ressaltam em seu estudo a presenga do T. vivax no Caribe,
representando assim uma ameaca as industrias pecuarias. Fetene et al. (2021)
ressaltam que o T. vivax é endémico em 12 paises latino-americanos, dos quais sete
(Argentina, Bolivia, Brasil, Colédmbia, Guiana, Peru, Venezuela) também s&o
endémicos para o T. evansi (Birhanu et al., 2015; Fetene et al., 2021; Hoare; Broom,
1938; Jones; Davila, 2001).

Embora T. vivax possua ampla distribuicdo na América Latina, sendo detectado
na Argentina em 2018, isso se deve a falta de estudos anteriores. Aparentemente, o
T. vivax nunca se espalhou para a Asia, ao contrario do T. evansi. A menos que haja
um fator biolégico ou ambiental especifico impedindo o T. vivax de invadir o Oriente
Médio e a Asia, bem como o norte da Africa, a América do Norte e a Europa, devemos
permanecer alertas sobre o risco de importar o T. vivax para paises nao endémicos,
como aconteceu na América Latina (Fetene et al., 2021; Jones; Davila, 2001;
Touratier, 1999).

O efeito da infecgdo varia com o hospedeiro, pois a maioria dos animais
estabelecem um equilibrio com o parasita e permanecem como portadores

clinicamente normais por longos periodos. Algumas ragas de gado tripanotolerantes,
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nativas da Africa, podem tolerar desafios leves a moderados com moscas tsé-tsé,
limitando a multiplicagdo de tripanossomas em seu sangue e aparentemente
afastando a infecgdo, como por exemplo o T. vivax (Gelaye, 2020; Losos; |Ikede,
1972). O nivel de tripanotolerancia varia, dependendo da origem genética e ambiental.
As racas cruzadas de animais taurinos e zebuinos indigenas também sao mais
tolerantes do que os zebuinos de raga pura. A suscetibilidade do gado a
tripanossomiase depende da raga, idade, comportamento, exposigao anterior e
estado de saude. Os zebus indigenas sao tripanossuscetiveis e as ragas Bos taurus
da Africa Ocidental sdo tripanotolerantes, ou seja, podem sobreviver e ser produtivas
sem tratamento sob risco de tripanossomiase (Desta; Ayalew; Hegde, 2011; Gelaye,
2020). Ruminantes importados exoticos sao severamente afetados do que os
genotipos locais. As quatro ragas de gado etiope Abigar, Gurage, Horro e Sheko estao

relacionadas a tripanotolerancia (Desquesnes et al., 2022; Fenta et al., 2024a).

Figura 4 — Distribuicdo do Trypanosoma vivax no mundo
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Fonte: Adaptado de (Desquesnes et al., 2022).
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Figura 5 — Distribuigdo das principais espécies patogénicas de Trypanosoma spp.
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Fonte: Adaptado de (Desquesnes et al., 2022).

3. Impactos econémicos da tripanossomiase bovina

As perdas econémicas somente na produgdo de gado podem chegara US$ 1,2
bilhdo, enquanto o impacto indireto desta doenga na produgdo agropecuaria é
estimado em aproximadamente US$ 4,5 bilhdes por ano em diferentes localidades do
continente africano, local em que ha maior incidéncia da doencga. A tripanossomiase
afeta diretamente a produtividade dos animais em termos de leite e carne, diminui as
taxas de natalidade e aumenta as taxas de aborto e mortalidade, reduzindo, em ultima
analise, o tamanho e a composi¢ao do rebanho. De acordo com Adugna et al. (2017)
o beneficio maximo projetado por quildmetro quadrado de area infestada por tsé-tsé
ao longo de 20 anos chega a US$ 10.000 (Fenta et al., 2024a; Shaw et al., 2014;
Tsegaw et al., 2013). Diferentes métodos de diagndstico estdo disponiveis para
identificar a doencga, incluindo parasitologico, sorolégico e moleculares. Este ultimo
garante a confirmacao e identificacdo da espécie envolvida, fornecendo a seguranga
no diagndstico e tratamento em tempo habil.
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4. Disturbios reprodutivos causados por Trypanosoma vivax

Efeitos patogénicos de T. vivax em bovinos reprodutores tém sido reportados
na literatura. Fatores como degeneracgao testicular grave dos testiculos, afetam a
producdo e a qualidade do esperma. Essa degeneracdo pode envolver danos as
células de Leydig e Sertoli, levando a redugédo da produgédo de testosterona e ao
comprometimento da espermatogénese. Além disso, nos bovinos machos, por
exemplo, podem ocorrer a perda da libido que pode resultar no declinio ou interrupgao
da producéo de testosterona devido a danos testiculares. Observa-se ainda que os
machos geralmente produzem sémen de baixa qualidade, com relatos de
espermatogénese anormal e aspermia (auséncia de espermatozoides no sémen). Os
problemas de fertilidade surgem como resultado desses efeitos prejudiciais nos
orgaos reprodutivos. Fatores como a inflamagao genital pode levar ao aumento da
inflamacéao escrotal, acompanhada de lesbes e formacéo de crostas. Nesse sentido,
a infeccdo por T. vivax pode resultar no esgotamento das reservas de sémen do
epididimo, levando a esterilidade de bovinos machos (Authié, 1994; Betancur Hurtado;
Jimenez Castro; Giraldo-Rios, 2016; de Oliveira Reis et al., 2019; Silva et al., 2013).

Machos infectados podem apresentar caracteristicas de sémen deterioradas,
incluindo volume reduzido, oligospermia (baixa contagem de espermatozoides) ou
aspermia. Ademais, uma alta porcentagem de espermatozoides pode ser malformada,
com relatos de mais de 70% de espermatozoides mortos e anormalidades
morfoldgicas significativas (Betancur Hurtado; Jimenez Castro; Giraldo-Rios, 2016;
Couto et al., 2024). Geralmente, observa-se uma redugao notavel na motilidade do
esperma, o que é critico para a fertilizagao, impactando ainda mais o potencial de
fertilidade dos animais afetados (Agu; Ige; Olatunde, 1986; Batista et al., 2018;
Bezerra et al., 2018; Couto et al., 2024). Além disso, machos infectados podem
apresentar tempos de ejaculagdo elevados, o que contribui para diminuicdo da
eficiéncia reprodutiva. Estudos histolégicos demostram que lesbes testiculares e
epididimais persistem mesmo apdés o tratamento com tripanocidas, indicando
potenciais efeitos de longo prazo na produgéo e qualidade do sémen (Bittar et al.,
2015; Brilhante Bezerra; Batista, 2008).

Os problemas reprodutivos causados pela tripanossomiase sao preocupacoes
significativas para a criagao e produtividade animal, particularmente em regides onde

a tripanossomiase € endémica. O diagndstico e o tratamento precoces podem ajudar
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a mitigar alguns desses efeitos prejudiciais, embora a recuperacédo da qualidade do
sémen possa nao ocorrer imediatamente apds o tratamento (Bezerra et al., 2018;
Bittar et al., 2015).

Os efeitos reprodutivos observados de T. vivax em fémeas incluem: 1) anestro
prolongado (auséncia de ciclos de estro), com relatos de até seis meses em bovinos
e varias irregularidades no ciclo estral. Condigbes como cios silenciosos e anestro
temporario ou completo sao relatados. 2) A tripanossomiase geralmente leva a lesdes
genitais graves em fémeas, incluindo degeneracéo cistica ovariana e ovarios atroficos,
0 que pode resultar em disfungéo reprodutiva cronica. 3) Ha relatos significativos de
infertilidade ou taxas de fertilidade reduzidas entre fémeas infectadas, incluindo taxas
de concepcéao reduzidas e complicagdes durante a gravidez. 4) As fémeas podem
enfrentar varios problemas relacionados a gravidez, como: abortos durante diferentes
estagios da gravidez sdo comuns devido aos efeitos da infecgéo; partos prematuros e
natimortos, frequentemente associados a fémeas infectadas carregando filhotes
fracos ou anémicos; a infecgao pode levar a complicagdes durante o parto, incluindo
a retencao da placenta e a expulsao de fetos mortos ou malformados; possibilidades
de transmissao transplacentaria do parasita, levando a mortes neonatais e outros
problemas de desenvolvimento na prole (Bittar et al., 2015; Brilhante Bezerra; Batista,
2008; Couto et al., 2024).

Além do que foi dito, fémeas infectadas podem apresentar extensas alteracoes
patolégicas em seus 6rgaos reprodutivos, incluindo infiltragdo endometrial significativa
e danos celulares que podem afetar adversamente a saude reprodutiva e os
resultados. Em rebanhos naturalmente infectados, a transmissao transplacentaria do
parasita € pouco conhecida e subestimada por fazendeiros e profissionais. Os casos
publicados de transmissdo placentaria por T. vivax ndo descrevem lesdes e
parasitismo da placenta, e ndo mostram evidéncias morfologicas da infecgdo no feto
(Silva et al., 2013).

5. Diagnéstico da tripanossomiase bovina

O diagnéstico da tripanossomiase envolve tanto a avaliagédo clinica quanto
métodos laboratoriais. Dada a natureza inespecifica dos sinais clinicos, um
diagndstico preciso sera essencial para um bom prognostico do animal acometido. No

que se refere ao exame clinico o diagndstico pode ser iniciado com a busca de
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sintomas indicativos de tripanossomiase, como febre, anemia e problemas

reprodutivos como abortos ou infertilidade.

5.1. Diagnéstico clinico

Dentre os sinais clinicos que poderao ser observados, destacam-se: apatia,
febre, crescimento limitado, aborto espontaneo, fraqueza progressiva, sinais
neurologicos, membranas mucosas palidas, perda de apetite, letargia e perda de peso
significativa. No entanto, estes sintomas sao inespecificos e podem sobrepor-se a

outras doengas, fazendo com que o diagnadstico clinico, ndo seja suficiente.

5.2. Outras abordagens utilizadas

1) O diagnéstico parasitolégico é considerado o padrao ouro para o diagnostico de
infeccdo por T. vivax e inclui varias técnicas (Bittar et al., 2015; Ferreira et al., 2023):

- Exame direto de esfregago sanguineo: uma fina camada de sangue é espalhada em
uma lamina de vidro de microscopio. A amostra é entdo examinada para a presenca
de parasitas T. vivax sob um microscopio optico. As vantagens sédo custo-efetivo e
simples de executar em condicbes de campo e boa especificidade. A unica
desvantagem ¢é a exibicdo de baixa sensibilidade, especialmente durante infecgbes
cronicas (Bittar et al., 2015; Ferreira et al., 2023).

- Técnica de Centrifugagdo de Hematécrito (HCT): Desenvolvida por Woo em 1970,
esta técnica envolve a centrifugacdo de uma amostra de sangue para separar seus
componentes, permitindo que tripanossomas modveis sejam observados entre a
camada de leucocitos e o plasma. Possui como vantagens a detecgdo de
tripanossomas mais cedo do que os métodos convencionais (6-10 dias antes da
deteccdo em sangue fresco), além disso o método é de facil execugéo. Possui baixa
sensibilidade durante estagios crénicos quando a parasitemia & baixa (sensibilidade
de 50% quando a parasitemia esta entre 60 e 300 parasitas/mL) (Ferreira et al., 2023).
- Exame da camada leucocitaria (BCE): este método envolve a andlise da camada de
glébulos brancos (camada leucocitaria) coletada de um tubo de hematdcrito. E uma
abordagem rapida e pratica para reconhecimento de parasitas e € mais sensivel que
o HCT, capaz de detectar 50% mais casos de infecgdo. A desvantagem relatada esta
relacionada ao requerimento de analise dentro de 8 horas apds coleta do sangue.
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- Aspiragao por agulha de linfonodos pré-escapulares: esta técnica envolve a injegéo
de solugao salina no linfonodo e a aspiragao do fluido para analise. Como vantagem
a aspiragao € capaz de detectar diretamente os parasitos. Se trata de um método

invasivo e pode nao ser pratico para testes em larga escala.

2) Diagnéstico imunolégico: esta abordagem detecta anticorpos contra T. vivax e
inclui varios testes como:

- Imunofluorescéncia Indireta (IFl); neste teste, anticorpos especificos na amostra de
sangue se ligardo a antigenos do parasita, com marcagdes fluorescentes. O método
possui boa sensibilidade para detectar infecgdes. Como desvantagem, a abordagem
tem potencial de reatividade cruzada com outros tripanossomatideos.

- Ensaio de imunoabsor¢cdo enzimatica (ELISA) e Western Blotting: esses testes
medem o0s niveis de anticorpos contra T. vivax em amostras de soro. Sdo uteis para
estudos populacionais e avaliacdo de exposi¢cao prévia ao parasita. Problemas com
especificidade devido a reatividade cruzada com outras espécies de tripanossomiase

sdo comumente relatadas (Ferreira et al., 2023).

3) No diagndstico molecular as técnicas moleculares detectam o DNA do T. vivax e
sdo particularmente benéficas durante infecgdes cronicas com baixos niveis de
parasitas (Ferreira et al., 2023).
- Reagdo em Cadeia da Polimerase (PCR) é um método altamente sensivel que
amplifica sequéncias especificas de DNA do parasita para confirmar a infecgao.
Possui alta sensibilidade e permite a deteccdo durante fases de baixa parasitemia.
Por outro lado, a interpretacdo requer consideragcado cuidadosa devido a possiveis
infeccbes por contaminantes e falsos positivos/negativos com base em diferentes
fatores (por exemplo, métodos de extracdo de DNA.
- PCR quantitativa (QPCR) é uma abordagem avangada de PCR que quantifica a
quantidade de DNA presente. A técnica fornece resultados mais rapidos, maior
sensibilidade e menores riscos de contaminacao, eficaz na identificacdo de infeccoes
em estagios iniciais (Desquesnes, 2004; Ferreira et al., 2023).

Isto posto, depreende-se que a combinagao de técnicas é essencial para o
diagndstico correto. Exame clinico, métodos parasitologicos, sorologicos e

moleculares melhoram a exatiddo do diagndstico e reduzem as possibilidades de
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resultados falsos negativos. Esta abordagem multifacetada auxilia na confirmagéo do
parasita e na compreensao dos aspectos epidemioldgicos e dinamicas de transmissao
da doenca (Bittar et al., 2015; Desquesnes, 2004).

E importante ressaltar que testes a campo a partir de proteinas recombinantes
sdo uma realidade em muitos paises que enfrentam doencas como a
tripanossomiase. Sao testes imunocromatograficos rapidos que nao carecem
equipamentos especializados e/ou ambiente hospitalar. No entanto, ressalta-se que
se tratando de um parasita versatil € sempre importante realizar um teste confirmatério

antes do diagnéstico final.

6. Controle da tripanossomiase bovina

O controlo da tripanossomiase bovina requer uma abordagem multifacetada
que inclui medidas preventivas, estratégias de tratamento e praticas de educagao em
saude. Assim, o controle do vetor a partir da aplicacdo regular de inseticidas é
imprescindivel para controlar as populagées de mosca tsé-tsé (Meyer et al., 2016). A
pulverizagcdo do gado e a utilizagdo de armadilhas ou acessérios impregnados de
inseticida podem reduzir a densidade populacional de moscas nas areas de
pastagem. Ressalta-se que a modificacado do ambiente tais como a limpeza de areas
arbustivas onde as moscas se reproduzem, pode ajudar a diminuir a presenca dos
vetores (Meyer et al., 2016; Tsegaye et al., 2021).

O tratamento de bovinos infectados é realizado a partir de tripanocidas como o
cloreto de isometamidio e 0 aceturato de diminazeno. No entanto, o aparecimento de
cepas resistentes aos medicamentos exige uma gestao cuidadosa dos protocolos de
tratamento. Em areas com elevada prevaléncia, recomenda-se o tratamento profilatico
para proteger os animais em risco, especialmente durante as épocas de elevada
transmissao (Fenta et al., 2024a; Gelaye, 2020).

Atualmente, ndo ha vacina comercialmente disponivel para o T. vivax. Esta
abordagem preventiva poderia constituir um instrumento importante para o controle
da doencga no futuro. O controle sanitario e a vigilancia das populagdes de bovinos
para detectar sinais de tripanossomiase sao essenciais. Isto inclui exames clinicos e
testes laboratoriais para identificar precocemente os animais infectados. Além disso,
a implementacdo de programas de gestdo em saude pode auxiliar no rastreio da

doenca e controle em tempo oportuno dos surtos. Atividades voltadas a sensibilizagao
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e educacado em saude voltada a sanidade e producédo animal nos tropicos pode ser
uma grande aliada junto aos agricultores e proprietarios de bovinos. O conhecimento
acerca da tematica corrobora para o entendimento/importancia do controle de vetores
e assisténcia veterinaria regulares (Fenta et al., 2024b; Meyer et al., 2016; Tsegaye
etal., 2021).

O controle da tripanossomiase bovina exige uma estratégia global que incluir o
controle vetorial, o tratamento dos animais infectados, a monitorizacéo, a educacgao e
a investigacado continua in loco. Com a aplicagdo destas medidas, o impacto da
doenca na saude e na produtividade dos animais pode ser significativamente reduzido
(Silva et al., 2002).

Figura 6 — Métodos diagndsticos para tripanossomiase bovina
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Fonte: Adaptado de (Ferreira et al., 2023) (Created in ®BioRender-biorender.com)

7. Relagao parasito-hospedeiro e aspectos da resposta imunolégica frente a
infecgcao por Trypanosoma spp.

Apesar dos avancgos recentes, o comportamento do protozoario T. vivax no
hospedeiro mamifero ainda ndo é bem esclarecido (Autheman et al.,, 2021). Das
informacdes elencadas na literatura, depreende-se que a resposta imune ao T. vivax
envolve mecanismos complexos, uma vez que o parasita desenvolveu estratégias
para evadir a resposta imune do hospedeiro. A resposta imune inata frente ao
protozoario inclui a ativagcdo de macréfagos, células dendriticas e a liberagdo de

citocinas pro-inflamatorias. Estas células reconhecem o parasita através de
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receptores de reconhecimento de padrées (PRRs, do inglés Pattern Recognition
Receptors), que induzem vias de sinalizagdo que culminam em uma resposta
inflamatdria para controlar a infegédo. A partir desses eventos a resposta adaptativa é
ativada, o que inclui a proliferacdo de linfécitos T e a produgédo de anticorpos pelos
linfocitos B. A resposta imune durante o processo infeccioso € caracterizada pela
producao de anticorpos especificos contra as glicoproteinas de superficie variaveis
(VSGs) do parasita, que sao cruciais para a sobrevivéncia do parasita e para a evasao
do sistema imunologico (Desquesnes et al., 2022; Jamonneau et al., 2010).

A producao de anticorpos € essencial para controlar infecgdes, contudo, neste
contexto, a capacidade do parasita alterar as glicoproteinas de superficie resulta em
uma variagao antigénica, permitindo-lhe escapar da detecado do sistema imunologico
do hospedeiro, sendo observado uma parasitemia flutuante, em que os niveis do
parasita no sangue podem variar significativamente ao longo do tempo (Desquesnes;
Dia, 2003; Silva Pereira et al., 2020).

A resposta imune ao T. vivax € mediada por diferentes citocinas. A interleucina-
10 (IL-10) pode ter efeitos imunossupressores, o que auxilia o parasita a persistir no
hospedeiro. Por outro lado, as citocinas pro-inflamatorias, como o fator de necrose
tumoral alfa (TNF-a), o Interferon-gama (IFN-y) e a Interleucina-12 (IL-12) participam
da resposta que controla a infecgao. A IL-12 induz a diferenciagao de linfécitos T em
células Th1, que produzem IFN-y. Este, juntamente com o TNF-a, ativa os macréfagos
para fagocitar os parasitas e conter a replicagdo dos parasitos. E importante ressaltar
que a producao excessiva de TNF-a pode levar a danos teciduais e contribuir para a
patologia associada a tripanossomiase. IL-10 tem efeitos imunossupressores e pode
inibir a produgédo de outras citocinas pré-inflamatérias e persisténcia do T. vivax. O
perfil de resposta Th2 esta associado a niveis elevados de IL-4 e IL-10 e
consequentemente maior suscetibilidade ao parasita (Autheman et al., 2021; Auty et
al., 2015; Desquesnes et al., 2022; Gibson, 2005; Jones; Davila, 2001).

A depender do padrao de resposta exibido pelo hospedeiro, o diagnostico e o
tratamento poderdo ser duramente afetados. A presenca de certas citocinas pode
estar correlacionada com a progressao ou a resolugao da doenga, e a compreensao
desta dinamica pode ajudar a desenvolver terapias ou até mesmo a prospeccao de

vacinas.
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Silva Pereira et al. (2023), comparou a sobrevivéncia, patologia vascular e
padroes de sequestro de T. brucei, T. congolense e T. vivax utilizando modelos
experimentais (camundongos machos C57BL/6 J). Foi observado grandes diferengas
na sobrevivéncia do hospedeiro apods infeccdo com as diferentes cepas de
Trypanosoma. Curiosamente, todos os hospedeiros infectados com T. brucei — uma
especie que consegue atravessar o endotélio vascular do hospedeiro para estabelecer
reservatorios de parasitas extravasculares —, sdo capazes de entrar em um estagio
cronico da doenga (Figura 7). Os autores observaram variagdes teciduais na infec¢ao
por T. vivax, contudo necessitardo de novos estudos para entender as razoes por tras
das diferengas observadas e os niveis altos de parasitemia periférica. Vale ressaltar
que esse achado ndo é inédito, pois, em infeccdes naturais de bovinos, T. vivax foi
descrito como causador esporadicamente de uma sindrome hemorragica grave
caracterizada por niveis aumentados de fibrinogénio e produtos de degradacgao de
fibrina, coagulacao intravascular difusa e trombocitopenia (Silva Pereira et al., 2023,
2020; Wellde et al., 1983). Esses fatores podem estar relacionados a disturbios na
homeostase vascular e na cascata de coagulagdo. Extrapolando para T. congolense,
foi possivel depreender que diferengas na sobrevivéncia podem estar relacionadas a
niveis aumentados de sequestro em 6rgdos mais sensiveis a inflamagao, como o
cérebro (Silva Pereira et al.,, 2022, 2023). Ao comparar as alteragdes de
permeabilidade vascular induzidas por interagdes de Trypanosoma spp., T. brucei
causa os efeitos menos graves na homeostase vascular. Por outro lado, as infecgbes
por T. congolense e T. vivax resultam em patologia vascular significativa, incluindo
micro-hemorragias extensas, que provavelmente contribuem para a patologia
especifica grave do 6rgédo das doengas que causam. Tanto o T. vivax quanto o T.
congolense parecem levar seus hospedeiros a alteragbes vasculares graves de
maneira especifica com mecanismos ainda pouco entendidos da relagao intrinseca

parasito-hospedeiro (Silva Pereira et al., 2023).
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Figura 7 — Interacdes de Trypanosoma spp. com células endoteliais

Hemorragia

_|

. (0]
Permeabilidade vascular 3
o

Remodelamento de superficie

Q’%Q e

T. congolense

T vivax

T. brucei

Sequestramento

Extravasamento

opoaL

Fonte: Adaptado de (Silva Pereira et al., 2023) (Created in ®BioRender-biorender.com)

8. Consideracgoes finais

A tripanossomiase bovina é uma doenga de grande impacto na pecuaria,
especialmente em regides tropicais e subtropicais. Para mitigar os desafios impostos
pela doenga, € sugerido em literatura e manuais de boas praticas a melhora nas
praticas de gestdo e criagdo de bovinos, sensibilizagdo da sociedade criadora de
animais, alojamento adequado, medicagdo dos animais acometidos e restricdo da
densidade de movimento da populacido de tsé-tsé. Nessa perspectiva, este capitulo
ofereceu uma abordagem detalhada da tripanossomiase bovina em diferentes
localidades, com foco no protozoario, no vetor, na interacdo hospedeiro-parasito e
meétodos diagndsticos existentes. T. vivax € um parasita com alta capacidade de
adaptacao e impacto na saude bovina. A variabilidade na resposta imune dos bovinos,
influenciada por fatores genéticos e ambientais, foi discutida como um fator relevante
na progressao da doenga. Ademais, as op¢des de tratamento existentes configuram-
se em desafios relacionados a resisténcia medicamentosa e a necessidade de

estratégias de controle integrado.
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Depreende-se que a tripanossomiase bovina continua sendo uma doenga de
grande relevancia econémica e sanitaria, exigindo esfor¢os continuos de pesquisa e
controle. A adogao de abordagens integradas, que combinem o controle vetorial, 0
diagnodstico precoce, o tratamento estratégico e o manejo adequado dos animais, €
essencial para minimizar os impactos da doenca. Diante do exposto, torna-se
necessario investir na pesquisa de novas drogas e vacinas para o controle efetivo da
doenca, bem como abordagens multidisciplinares integradas com foco na prevencgao,
no diagnodstico em tempo oportuno e tratamento correto que visem a protecdo da

saude animal e a sustentabilidade da producgéo pecuaria.
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Resumo: Oleos essenciais sdo extratos liquidos volateis e lipofilicos presentes em
espécies vegetais. De interesse académico e comercial, a investigacado da atividade
antimicrobiana direta de dleos essenciais liquidos se tornou uma constante. Os efeitos
dos dleos essenciais dependerao da qualidade e quantidade de seus componentes,
que sao afetados por diversos fatores, tais como: condicbes ambientais da estacao
de crescimento da planta e métodos de extragdo empregados. Estudos demonstram
que as nanoparticulas funcionalizadas com o6leos essenciais tém potencial
antimicrobiano significativo contra patégenos multirresistentes devido a degradagao
minimizada dos compostos ativos do 6leo essencial e a aplicagao de Oleos essenciais
encapsulados aumenta a biodisponibilidade e eficacia contra microrganismos
multirresistentes. Para superar a barreira imposta pela resisténcia, a
nanoencapsulacado de dleos essenciais e a compreenséo da sinergia entre espécies
vegetais parece ser a abordagem mais promissora. Assim, estudos envolvendo as
interacdes que levam aos efeitos aditivos, sinérgicos ou antagdnicos sdo encorajados
no meio cientifico. Nessa perspectiva, este capitulo tem como proposta fornecer um
panorama geral das propriedades de diferentes 6leos essenciais e seus efeitos em
microrganismos, perpassando pela atividade inseticida e biossintese de
nanoparticulas metalicas.

Palavras-chave: biossintese, nanoparticulas metalicas, extratos vegetais, doengas
infecciosas e parasitarias
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1. Oleos essenciais: da obtencdo a aplicagao

Os 6leos essenciais sao substancias naturais extraidas de plantas aromaticas,
formados através de compostos volateis com altas concentragdes, conhecido pelas
suas propriedades farmacéuticas, terapéuticas, medicinais ou por sua intensa
fragrancia. Caracteriza-se pela solubilidade em gordura (lipossolubilidade) e menor
densidade que a agua, o que facilita a extragao por diferentes tipos de destilagao
(Silveira; Lazzarotto, 2021). Tais componentes podem ser extraidos por diferentes
meétodos, tais como: hidrodestilacédo, destilagdo a vapor, prensagem a frio, extragao
por solventes, entre outros (Antunes Filho et al., 2023; Burt, 2004). Cada 6leo possui
uma composicao quimica unica, conforme aponta a norma 9235 da International
Organization for Standardization (1SO) (ISO, 2013). Vale ressaltar que dentre estes
métodos de extracdo convencionais ainda se encontra desafios tais como alto
consumo de energia, gases de efeito estufa e produgao de aerossois. A seguir sdo

destacados os principais métodos de extragao:

1) Maceracdo: os 6leos sado usados como solventes para extracdo de 6leos
essenciais de matérias vegetais. Esse tipo de extracao ocorre em recipiente
fechado, colocando o 6leo em contato com o material vegetal cortado e
triturado. Em seguida a mistura é colocada sob agitacéo e o liquido é separado
apos uma semana. O armazenamento € realizado em recipiente hermético em
local fresco e seco por até 12 meses. Esse tipo de extragao captura moléculas
vegetais pesadas/maiores (Antunes Filho et al., 2023).

2) Enfleurage: método antigo de extragéo de 6leos essenciais de pétalas de flores,
implementando o uso de gordura. As gorduras vegetais ou animais devem ser
inodoras e sdlidas a temperatura ambiente. Durante o processo é espalhado
sobre as folhas gordura inodora que absorvera os odores que emanam delas.
Em seguida a gordura é removida e o 6leo essencial € extraido com alcool,
obtendo-se 6leo puro apds a evaporagao do alcool. Na enfleurage quente, a
diferenga é que as gorduras sdo aquecidas a 40-60 °C (Banerjee; Rout; Mishra,
2021; Burt, 2004).

3) Prensagem a frio: método de extragdo antigo utilizado para extrair 6leos

essenciais de plantas, flores, sementes e frutas citricas. O 6leo prensado por
expulsdo, em baixa temperatura e pressao, € 100% puro e retém todas as

caracteristicas da planta (Aziz et al., 2018). Na técnica, a fruta inteira é colocada
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em um dispositivo e entdo prensada mecanicamente quando as glandulas de
Oleo essencial sdo esmagadas ou quebradas para liberar o 6leo. A separagao
do oleo essencial é realizada a partir da centrifugagéo.

Destilacdo a vapor: método mais usado para extragdo de 6leos essenciais de

plantas. Destila-se a mistura de compostos a uma temperatura inferior ao seu
ponto de ebulicdo com variagao de tempo entre uma e dez horas. Utiliza-se
plantas secas e picadas em recipiente especifico acima de uma fonte de vapor
(Babu; Kaul, 2005).

Hidrodestilacdo: método antigo de extragao de oleos essenciais a seco, como

por exemplo, madeiras ou flores. O processo envolve a imersdao do material
vegetal em agua, fervendo-o. O principio da técnica baseia-se na destilagcao
isotropica. A medida que a agua ferve, a mistura deve ser agitada, evitando
assim aglomerados de material que, de outra forma, se depositariam no fundo
e se degradariam termicamente. A agua e o0s Oleos essenciais evaporam e sao
condensados em uma fragdo aquosa, separando-os em um decantador (Kant;
Kumar, 2022).

Hidrodifusao: difere da destilagdo a vapor por fornecer vapor pela parte superior
do gerador e nao pela parte inferior, como no caso da destilagdo a vapor. Além
disso, neste processo, sdo utilizadas apenas plantas secas, que ndo séo
danificadas na temperatura de ebulicdo (Antunes Filho et al., 2023).

Extracao por solvente: utilizado para extrair 6leos essenciais sensiveis ao calor,

utilizando acetona, éter, metanol e hexano como solventes. O solvente é
misturado com o material vegetal e entdo aquecido para extrair o 6leo
essencial. Apds a extracdo, a mistura liquida contendo o 6leo essencial é
filtrada. O filtrado, que € uma combinagao de cera, fragrancia e 6leo essencial,
€ entdo misturado com alcool puro para dissolver o 6leo essencial nele. Apos
destilar o alcool em baixa temperatura, o 6leo absoluto permanece.

Micro-ondas sem solvente: requer um tempo de extragdo mais curto, custos

acessiveis e melhor rendimento. Foi desenvolvido por Cheat e colaboradores
e consiste em extrair 6leos essenciais sem adicionar solvente, com destilagao
seca da planta a pressao controlada sem adigao de agua.

Fluido supercritico: técnica relativamente nova para obtencdo de o6leos

essenciais, usando o COz2 (n&o é inflamavel, explosivo ou toxico). E acessivel
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a baixo custo, de alta pureza, facilmente removido dos extratos e a difusividade
€ duas ou trés vezes maior do que outros fluidos (Kant; Kumar, 2022).

10) Agua subcritica: conhecida como extragdo de agua quente pressurizada ou

extragcdo de agua de baixa polaridade pressurizada. Nesta técnica utiliza-se
agua no estado subcritico em temperaturas entre 100-374°C e pressao alta o
suficiente para manter o estado liquido (Aziz et al., 2018; Kant; Kumar, 2022).

11) Extracdo assistida por ultrassom: extrai 6leos volateis de flores, folhas ou

sementes. Os ultrassons possuem vibragdes mecanicas que a medida que se
movem criam ciclos de expansado e compressao dentro do meio. O método
envolve submeter material vegetal imerso em agua ou solvente ao ultrassom.
Dentre as vantagens descritas destacam-se a redugéo do tempo de extragao e

consumo de energia (Sneha et al., 2022).

2. Métodos empregados na avaliagao de éleos essenciais e breve panorama do
mercado global

Os métodos mais utilizados para analise de Oleos essenciais sao a
cromatografica (cromatografia em camada delgada e cromatografia gasosa) e a
espectroscopica (espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier). A
cromatografia em camada fina (Thin layer chromatography — TLC) € um procedimento
simples, rapido e de preco acessivel capaz de analisar misturas complexas qualitativa
e quantitativamente. A cromatografia gasosa é bastante utilizada nos procedimentos
de extragao de 6leos essenciais uma vez que devido a sua natureza volatil, requer
técnicas de analises sofisticadas. Tal técnica € acoplada a espectrometria de massas
(GC-MS) e detecgao por ionizagado de chama (GC-FID) (Antunes Filho et al., 2023;
Pinto, Magalhaes; Freitas, 2017). Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ou
Espectroscopia de absor¢cao na regidao do infravermelho com transformada de
Fourier é utilizada para propésitos qualitativos e quantitativos e configura-se numa
alternativa aos métodos classicos baseados em cromatografia gasosa.

A organizagao da produgéao e distribuicdo dos 6leos essenciais € atribuida a
Associacdo Brasileira de Produtores de Oleos Essenciais (ABRAPOE), criada em
2009 com a finalidade de conectar os produtores aos centros de pesquisa no Brasil.
O objetivo da associagdo é melhorar a qualidade dos 6leos essenciais por meio de
pesquisas e estudos padronizados, agao ao mercado e a representatividade da area

junto aos 6rgaos e programas governamentais (Bueno et al., 2021). Os autores Bizzo
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e Rezende (2022), no estudo intitulado “O mercado de 6leos essenciais no Brasil € no
Mundo na ultima década”, realizaram uma analise dos dados econdémicos
relacionados ao setor de Oleos essenciais tanto no Brasil quanto no cenario
internacional. De acordo com os pesquisadores, esse mercado movimentou mais de
US$ 10 bilndes em 2021, apresentando uma tendéncia de crescimento continuo, que
em 2026 este valor possa atingir U$$ 16 bilhdes. Os paises que mais se destacam
nesse cenario como maiores exportadores de Oleos essenciais sdo os Estados
Unidos, China, india, Franca e Brasil, porém Espanha também entra na lista (Bizzo;
Rezende, 2022).

No mercado global, os 6leos essenciais de maior relevancia (Figura 1) séo os
de laranja (Citrus sinensis (L.), menta japonesa (Mentha arvensis L.), eucalipto
(Eucalyptus globulus L.), limao siciliano (Citrus limon (L.)), hortela-pimenta (Mentha x
piperita L.), cravo-folha (Syzygium aromaticum (L.)), menta (Mentha spicata L.), cedro
da Virginia (Juniperus virginiana L.) e citronela (Cymbopogon winterianus) (Bizzo;
Rezende, 2022). No Brasil, os 6leos essenciais mais importados incluem os de menta,
laranja, lim&o siciliano e eucalipto. Ja os mais comercializados internamente s&o os
de limao siciliano, limao tahiti, petitgrain, eucalipto, menta, vetiver, pau-rosa, entre
outros (Basavegowda; Patra; Baek, 2020).

A produgdo de Oleo essencial da Melaleuca alternifolia, conhecida como
Melaleuca ou Tea Tree vem aparecendo no sul do pais, no estado do Parana com
importante visibilidade. Contudo, ainda é necessario adquiri-la através da importagao
e mais investimentos financeiros para cultivo de mudas. Dentre os seus quase 100
componentes, destacam-se o terpinen-4-ol, que € o mais abundante, representando
de 30% a 40% e responsavel por sua atividade antimicrobiana, e y-terpineno e a-
terpineno, que juntos correspondem a cerca de 70% da composic¢ao total do d6leo
(Bueno et al., 2021).
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Figura 1 — Espécies vegetais com relevancia cientifica e comercial
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Fonte das imagens: Wirestock in Ffeepik, 2025 (Adaptado pelos autores).

3. Sinergia entre biotecnologia e nanotecnologia: 6leos essenciais em destaque

A maioria das moléculas com propriedades farmacoldgicas presentes nas
plantas € composta por metabdlitos secundarios envolvidos em diferentes processos,
como por exemplo a defesa contra microrganismos e a propria polinizagado (Fongang
Fotsing et al., 2021). Dentre as diferentes substéncias com ag¢ao farmacoldgica
encontradas nas plantas, destacam-se os flavonoides, taninos, saponinas e terpenos.
Os terpenos sdo compostos volateis, insoluveis em agua, e estdo envolvidos nos
odores liberados pelas plantas, protecéo e defesa contra estresses abibticos e bidticos
(Ninkuu et al., 2021). Das propriedades farmacologicas relatadas, evidencia-se o
limoneno presente em frutas citricas e com atividade antitumoral, antiparasitaria e
neuroprotetora relatadas (Aziz et al., 2018). Os alcaloides possuem uma variedade de
moléculas com propriedades bioldgicas, € o caso da morfina e a codeina utilizadas
como analgésicos; a cafeina como agente estimulante e as quinonas utilizadas no
tratamento da maléria (Bhambhani; Kondhare; Giri, 2021). Os flavonoides, por sua
vez, sdo amplamente utilizados no tratamento de condi¢gbes cardiacas, diabetes,
tumores, disturbios neuronais e doencas inflamatérias. Ha relato de sua utilizacido em

tratamentos antienvelhecimento (Antunes Filho et al., 2023; Dias et al., 2021). Os
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taninos estdo associados ao seu papel adstringente, antioxidante e antimicrobiano
(Dias et al., 2021).

Da perspectiva do desenvolvimento sustentavel, a natureza, através dos
recursos das plantas medicinais e extragao de seus 6leos, auxilia a nanotecnologia a
partir de fungdes bioldgicas que favorecem a interagao entre a nanoestrutura e o0 meio
em que sera dispersa (Figura 2). Soma-se a esses fatores a possibilidade de
desenvolvimento de agentes microbianos que interajam com o meio dispersivo natural
e nanoestrutura em diversas frentes de trabalho (Basavegowda; Patra; Baek, 2020;
Velumani et al., 2022).

Figura 2 — Método de extragdo por hidrodestilagdo e associagao do 6leo essencial a

nanoparticulas metalicas

Extragdo de componentes Extrato vegetal ou oleo Biossintese de
bioativos essencial nanomateriais

Matéria vegetal

Eh £ “Nanoparticulas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025. (Created in ®BioRender-biorender.com)

A nanociéncia é o estudo de estruturas atdmicas e moleculares que possuem
dimensdes na escala nanométrica e a manipulagdo e aplicagdo dessas estruturas
nanométricas € chamado de nanotecnologia. Dentre os diferentes produtos e
aplicagbes da nanotecnologia, os hanomateriais tém um potencial clinico na medicina
devido a sua nanoescala e caracteristicas fisico-quimicas tais como: tamanho,
morfologia, carga, luminescéncia e magnetismo (Antunes Filho et al., 2023).

A sintese do nanomaterial é crucial para sua citotoxicidade, caracteristicas
fisico-quimicas e propriedades bioldgicas. As sinteses tradicionais utilizam solventes
e compostos que sado prejudiciais ao meio ambiente, a saude humana e animal. A
sintese verde, sintese bioldgica ou sintese biogénica sao termos utilizados para se
referir a sintese ecologicamente corretas de nanoparticulas. Essa metodologia

respeita o ciclo de vida do nanomaterial uma vez que serao extratos vegetais e
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solventes de toxicidade zero ou baixa (Behzad et al., 2021; Velumani et al., 2022).
Para realizar a sintese, € necessario ter uma fonte precursora que pode ter uma
composi¢ao inorganica, organica ou metalica. Além disso, ao lado do precursor, &
necessario ter compostos organicos, como biomoléculas, que sejam capazes de
reduzir e estabilizar os precursores idbnicos em atomos (Hischier; Walser, 2012). O
primeiro estagio da sintese verde € chamado de biorredugdo. Os agentes redutores
presentes nos extratos vegetais/dleos essenciais, como flavonoides, carotenoides e
polissacarideos, podem reduzir ions precursores a atomos. Apds a biorreducéo, a
segunda etapa € a nucleagao; nesta etapa, os atomos sao unidos em sinergia com a
blindagem da bioatividade, formando nanoparticulas. Essas nanoparticulas formam
um nanossistema com bioatividade que estabiliza o processo de sintese (Figura 3).
Durante o processamento destas etapas, fatores fisico-quimicos podem influenciar a
estabilidade das nanoparticulas e as propriedades dos nanomateriais (Antunes Filho
et al., 2023; Hischier; Walser, 2012).

Os extratos vegetais podem ser obtidos a partir de diferentes partes de uma
planta tais como folhas, frutos, sementes, raizes, caules e flores. Todos esses 6rgéaos
possuem estruturas fundamentais no processo de sintese verde, como O6leos
essenciais, carotenoides e fendlicos, compostos responsaveis pelo potencial

antioxidante do nanossistema (Antunes Filho et al., 2023; Behzad et al., 2021).

Figura 3 — Obtencao de 6leo essencial e compreensao das propriedades e aplicagdes
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Fonte: Adaptado de (Salanta; Cropotova, 2022) (Created in ®BioRender-biorender.com)
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Diferentes estudos evidenciam o sucesso da utilizacdo de nanoparticulas
metalicas sintetizadas com extratos de varias espécies vegetais dopadas com
compostos fitoquimicos. Nanoparticulas de prata com tamanho de 15 a 20 nm e
estrutura cubica, em contato com o extrato aquoso do rizoma de Coptis chinensis
forma o que chamamos de biopolimero de quitosana; esse nanossistema
antibacteriano pode ser utilizado com éxito contra Escherichia coli e Bacillus subtilis
por meio de danos a parede celular e geragdo de espécies reativas de oxigénio,
causando danos e liberacdo de biomoléculas e estruturas intracelulares bacterianas.
O mesmo efeito foi observado em AgNPs biossintetizadas com extrato da folha de
Ocimum gratissimum contra E. coli e Staphylococcus aureus. Nanoparticulas de ZnO
sintetizadas utilizando o extrato de Dysphania ambrosioides, com tamanho de 5 a 30
nm também exibiram atividade antibacteriana. Nanossistemas se apresentam como
potencial alternativa a crescente ocorréncia de infecgdes com microrganismos
multirresistentes a antibiéticos (Ahmad et al., 2017; Antunes Filho et al., 2023;
Moosavy et al., 2023; Pormohammad et al., 2023; Saba et al., 2024).

3.1. O futuro dos agentes antimicrobianos a partir de nanoparticulas
biossintetizadas

Como evidenciado no topico anterior, o campo da nanotecnologia transforma
estruturas de atomos ou moléculas em propriedades desejadas uma vez que possui
aplicacdes em diferentes areas do conhecimento (biomédico, biossensores, catalise,
eletrbnica, optoeletronica, armazenamento de informagdes e espectroscopia). As
nanoparticulas metalicas sao estudadas extensivamente devido as suas aplicacdes e
propriedades distintas. Como o nome indica, nanoparticulas (NPs) monometalicas
contém um unico metal, que pode ser preparado por métodos biolégicos ou quimicos,
enquanto NPs bi e trimetalicas sdo formados pela combinagao de dois ou mais metais.
Estas ultimas tém atraido maior interesse devido as possibilidades aplicagdes Opticas,
elétricas e cataliticas em varios campos além de serem utilizadas como catalisadoras
em reagdes organicas (Antunes Filho et al., 2023; Mishra; Basavegowda; Lee, 2015;
Saba et al., 2024). Antunes Filho et al. (2023) evidenciam em seu trabalho que é
possivel ajustar a forma, o tamanho e as propriedades das NPs como heterodimeros,
nanoliga em outras aplicagbes cataliticas capazes de atingir baterias resistentes.

A biossintese de nanoparticulas metalicas com extratos vegetais exibe

capacidade de internalizacdo celular aprimorada, auséncia de citotoxicidade e

73


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal.cap03

capacidade de ligacdo aprimorada (Figura 4). Observa-se inicialmente um aumento
da atividade antibacteriana e capacidade de gerar espécies reativas do oxigénio
(EROs). EROs estao envolvidos na prote¢ao do sistema imunoldgico contra infecgdes.
A compreensdo das caracteristicas das bactérias e sua sensibilidade as EROs
esclarece as duvidas frente a relacdo parasita-hospedeiro. E importante ressaltar
ainda que existem microrganismos que sobrevivem ao estresse oxidativo e dependem

das espécies reativas do oxigénio para garantir a sua existéncia (Saba et al., 2024).

Figura 4 — Sintese verde de nanoparticulas metalicas
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Fonte: Adaptado de (Salanta; Cropotova, 2022) (Criado em ®BioRender-biorender.com)

O estudo de Mohammed et al. (2024) utilizou o extrato de Melaleuca alternifolia
como um agente biogénico para a fabricagdo de nanoparticulas de ferro (FeNPs) e
nanoparticulas de zinco (ZnNPs). M. alternifélia possui atividades de amplo espectro
contra fungos, bactérias e virus (Mohammed et al., 2024; Qi et al., 2021). Os autores
testaram a eficacia antimicrobiana do 6leo da arvore do cha (Tea Tree Oil - TTO)
utilizando nanoparticulas metalicas contra os microrganismos Porphyromonas
gingivalis, Enterococcus faecalis e Streptococcus mutans. Dentre os resultados

observados, os extratos de TTO converteram ions Zn e Fe em NPs, tendo um tamanho
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médio de 97,50 (ZnNPs) e 102,4 nm (FeNPs). Todos os agentes testados tiveram
eficacia antibacteriana significativa contra os microrganismos orais testados. O
tratamento combinado de TTO com antibi6ticos resultou em efeitos aditivos parciais
contra P. gingivalis e efeitos antagonistas parciais contra E. faecalis, S. mutans e
enxaguatorios bucais comuns (Clorexidina e Oral B). Os autores destacam os efeitos
antaglnicos observados com os enxaguantes bucais 0s quais podem representar
maior risco de resisténcia microbiana clinica (Mohammed et al., 2024).

Saba et al. (2024) utilizou um nanocomposto de manganés-ferrita/prata
(MnFe204/Ag-NC) e extratos vegetais de eucalipto e de alho, a fim de avaliar a
atividade antibacteriana contra Pseudomonas syringae. A Concentracao Inibitéria
Minima (CIM) do MnFe204/Ag-NC foi reduzida em oito vezes com os dois 6leos
essenciais de eucalipto e alho (de 20 para 2,5 ug mL™"). No entanto, a interagdo com
o oleo de eucalipto foi sinérgica (CIF: 0,5), enquanto a interagdo com o 6leo de alho
foi aditiva (CIF: 0,75). A andlise da curva de tempo-morte, em que a CIM da
combinagao de MnFe204/Ag-NC e o 6leo essencial de eucalipto provocou um rapido
efeito bactericida, corroborando um forte sinergismo (Saba et al., 2024).

Pormohammad et al. (2023) sintetizou nanoparticulas de cobre (Cu-NPs)
usando extrato de repolho roxo como agente redutor e estabilizador. Em seguida tais
nanoparticulas foram carregadas a um novo complexo de prata contendo base de
Schiff 1,3,5-triazina como ligante para formar o nanocompdsito Cu@Ag-CPX. As
propriedades inibitérias dos compostos sintetizados foram avaliadas in vitro contra
quatro bactérias Gram-negativas e duas Gram-positivas, bem como duas cepas de
fungos. Os valores da concentracdo inibitéria minima (Minimum Inhibitory
Concentration - MIC), concentracdo bacteriana minima (Minimum Bacterial
Concentration - MBC) e concentragdo fungicida minima (Minimum Fungicidal
Concentration - MFC) variaram de 128 a 4.096 ug/mi~'. O crescimento de todas as
cepas microbianas testadas foi inibido pelo nanocompésito Cu@Ag-CPX, tornando-o
um novo agente antimicrobiano promissor (Pormohammad et al., 2023).

Nanoparticulas de prata (AgNPs) e 6leo essencial de alho demonstram ser
agentes redutores proficientes, € o que demonstram Sarangi et al. (2024). A analise
espectroscopica FTIR confirmou que as moléculas de enxofre presentes no 6leo
essencial desempenham um papel importante na reducdo de ions de prata em
nanoparticulas de prata. AQNPs sintetizadas exibiram atividade antibacteriana contra

S. aureus, B. subtilis, E. coli e P. aeruginosa. AQNPs associadas ao 6leo essencial de
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alho podem ser usadas como um agente bactericida promissor para superar a
resisténcia antimicrobiana (Sarangi et al., 2024).

Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) exibem propriedades antimicrobianas,
principalmente contra patdgenos transmitidos por alimentos. Velumani et al. (2022)
realizou a sintese verde de nanoparticulas de zinco (ZnONPs) a partir do dleo
essencial de Cananga odorata. A atividade bactericida das ZnONPs biossintetizadas
foi testada para Pseudomonas aeruginosa e Staphylococcus aureus. Os resultados in
vitro demonstraram que as ZnNPs possuem excelente atividade antibacteriana e que
0s mecanismos bactericidas e bacteriostaticos sdao baseados na produgcdo de EROs
e dependem de sua penetracao e interacdo com células bacterianas. De acordo com
os autores, ZnONPs nao foi toxico para Caenorhabditis elegans até 1 g/L e exercem
atividade antibacteriana reduzindo o crescimento e a colonizagéo de patégenos. O
tratamento com zinco aumentou a taxa média de sobrevivéncia de C. elegans
infectados por P. aeruginosa e S. aureus em 56,6% e 62,4%, respectivamente
(Velumani et al., 2022).

Nanoparticulas de ouro associadas ao 6leo essencial de Lavandula angustifolia
demonstram  propriedades antibacterianas contra Klebsiella pneumoniae,
Staphylococcus aureus resistente a meticilina (MRSA) e Staphylococcus aureus com
valores de MIC 32, 16 e 16 ug/mL, respectivamente. AUNPs associadas a Lavandula
angustifolia demonstrou uma eficacia poderosa na cicatrizagdo de feridas com um
fechamento de feridas de 96,78%. De acordo com os autores, a nanoemulsdo podem
inibir o crescimento bacteriano e acelerar a taxa de cicatrizacao de feridas (Fadel et
al., 2023).

Mossavy et al. (2023) realizou a biossintese de nanoparticulas de ouro (AuNPs)
e nanoparticulas de prata (AgNPs) e dleo essencial de Mentha spicata L. a fim de
avaliar os efeitos antibacterianos, antioxidantes e citotéxicos in vitro. O 6leo essencial
foi misturado com solugdes de acido cloroaurico (HAuUCls) e nitrato de prata aquoso
(AgNOs3) separadamente e incubado em temperatura ambiente por 24h. De acordo
com os autores, AgNPs exibiram melhor atividade antimicrobiana contra as bactérias
do que os AuNPs. Zonas de inibicao variando de 9,0 a 16,0 mm foram registradas
para os AgNPs, enquanto zonas de 8,0 a 10,33 mm foram observadas para os AuNPs.
No ensaio ABTS, AuNPs e o AgNPs revelaram uma atividade dependente da dose e

as nanoparticulas sintetizadas exibiram maior atividade antioxidante do que os MSEO
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em ambos os ensaios. O 6leo essencial de Mentha spicata pode ser usado com
sucesso na sintese verde de AuNPs e AgNPs (Moosavy et al., 2023).

O estudo de Shaverdi et al. (2024) realizou a biossintese de AgNPs utilizando
o0leo essencial de Salvia mirzayanii. Os autores investigaram a atividade
antibacteriana do Oleo essencial frente a bactérias resistentes a antibioticos,
Staphylococcus aureus (S. aureus) e Escherichia coli (E. coli). Os resultados
evidenciaram que os valores de MIC para o éleo essencial e AQNPs contra S. aureus
foram 1,65 pL/mL e 0,125 mg/mL, respectivamente. O MBC foi atingido em 6,25
pML/mL, e 0,25 mg/mL, para o 6leo essencial e AgNPs, respectivamente. Os valores de
MIC para 6leo essencial e AgNPs contra E. coli foram 3,12 uyL/mL e 0,06 mg/mL,
respectivamente. O MBC foi determinado como sendo 50 yL/mL e 0,25 mg/mL para

oleo essencial e AgNPs, respectivamente (Shaverdi et al., 2024).

4. Efeitos dos 6leos essenciais em microrganismos, agao inseticida e repelente
4.1. Bactérias

A acgao antibacteriana dos componentes dos 6leos essenciais ocorre por trés
mecanismos: alteracédo da membrana celular, aumentando sua permeabilidade, perda
de constituintes celulares e interferéncia em sistemas enzimaticos essenciais,
afetando a producéo de energia, sintese estrutural e integridade do material genético
(Silvestri et al., 2010).

Os Oleos essenciais de melaleuca e alecrim se destacaram pela atividade
antimicrobiana, sendo o de melaleuca o mais eficaz contra bactérias causadoras da
acne (Propionibacterium acnes, Staphylococcus epidermidis e a Staphylococcus
aureus) sao as bactérias associadas a patogenicidade dessa doenga, apresentando-
se como uma alternativa promissora aos antibidéticos no tratamento da condicéo
(Gioppo; Zancanaro; Bellaver, 2019).

O estudo de Carmo et al. (2022) avaliou os efeitos dos 6leos essenciais de
Taxandria fragrans, Melaleuca alternifolia e Boswellia serrata, sozinhos e combinados
com cetoconazol, e nanoparticulas de ouro (AuNPs) contra Trichophyton interdigitale
tanto in vitro quanto in vivo. Nanoparticulas de ouro revestidas com T. fragrans e
nanoparticulas de ouro revestidas com M. alternifélia apresentaram atividade
antidermatofitica in vivo, com capacidade de reduzir a carga fungica e preservar a

arquitetura do tecido (Carmo et al., 2021).

77


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal.cap03

Syzygium aromaticum L. demonstrou atividade inibitéria de amplo espectro
contra patégenos. O 6leo essencial de cravo (S. aromaticum) possui propriedades
lipofilicas e pode permear através da membrana celular, além disso, pode inibir
bactérias Gram-negativas tais como E. coli, Salmonella, Klebsiella pneumoniae,
Erwinia carotovora, Agrobacterium e Pseudomonas aeruginosa e bactérias Gram-
positivas S. aureus, Streptococcus e L. monocytogenes, Aspergillus A. flavus, A.
parasiticus e A. ochraceus, Penicillium, C. albicans e leveduras (Haro-Gonzalez et al.,
2021). Ademais, € capaz de inibir bactérias Gram-positivas em maior extensao do que
bactérias Gram-negativas. Isso € atribuido a uma camada de mucopeptideo difusivel
em bactérias Gram-positivas que as torna suscetiveis a agentes antimicrobianos. Em
contraste, a camada complexa de lipopolissacarideo nha membrana celular externa de
bactérias Gram-negativas pode reduzir significativamente a taxa de difusdo de
compostos antibacterianos lipofilicos através da membrana célula (Haro-Gonzalez et
al., 2021).

Sneha et al. (2022), analisaram Oleos essenciais de diferentes espécies de
manjericdo Ocimum basilicum, O. gratissimum, O. tenuiflorum e O. canum acerca de
suas propriedades antimicrobianas (contra Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis) e controle de larvas de mosquitos.
A atividade antibacteriana foi alta em O. basilicum e O. gratissium (p < 0,05) e a
atividade larvicida foi de maior sensibilidade contra Aedes albopictus e Culex
tritaeniorhynchus, enquanto Armigeres subalbatus foi mais resistente (Sneha et al.,
2022).

Ashokkumar et al. (2022) demonstra em seu estudo que o dleo essencial de
noz-moscada (Myristica fragrans), inibe o crescimento de microrganismos e sao
insoluveis em agua. M. fragrans em concentracdo de 0,5% foi suficiente para a
suprimir o crescimento de E. faecalis e S. mutans. Resultado semelhante é encontrado
utilizando a concentragéo de 0,2 % contra a bactéria Pasteurella multocida. Segundo
os autores, a combinacido do dleo essencial de noz-moscada e aluminometasilicato
de magnésio (1%) amplia o espectro de atividade antimicrobiana (Ashokkumar et al.,
2022; Matulyte et al., 2020). Soni et al. (2016) observou que a diluicao de M. fragans
de 8 para 14 uL apresentou atividade antibacteriana contra cepas gram-negativas de
E. coli, P. vulgaris e K. pneumoniae e gram-positivas como S. aureus e B. subtilis;

além disso observaram atividade antibacteriana contra S. typhimurium com valor de
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concentracao inibitéria minima (MIC) de 1,6 ug/ml (Ashokkumar et al., 2022; Soni;
Sharma; Jasuja, 2016).

As propriedades fitoquimicas e bioldgicas dos 6leos essenciais de tangerina
(Citrus reticulata L.), toranja (Citrus paradisi L.), limao (Citrus lemon L.) e canela
(Cinnamomum zeylanicum) tém sido relatadas frequentemente. Suas atividades
antioxidantes e antimicrobianas destes oleos essenciais foram minuciosamente
estudadas por Denkova-Kostova et al. (2021). Na ocasido, a partir de ensaios de
eliminacdo de radicais livres a, a-difenil-B-picrilhidrazil (DPPH) e difusdo em disco, os
autores observaram atividade antimicrobiana contra Bacillus subtilis, Penicillium
chrysogenum, Fusarium moniliforme, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, e
Saccharomyces cerevisiae. Além das bactérias patogénicas Escherichia coli,
Salmonella abony, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Candida
albicans, com a maior atividade inibitoria observada no 6leo essencial de canela,
seguido pela toranja, tangerina e limao; a concentracgao inibitéria minima (MIC) variou
de 6 a 60 ppm. Todos os compostos exibiram importante atividade antioxidante,
destacando o dleo essencial de raspas de toranja, liméo, tangerina e canela. Os
resultados demonstrados no estudo justificam a inclusdo no desenvolvimento de
estratégias de biopreservacgao extratos vegetais (Bueno et al., 2021; Denkova-Kostova
etal., 2021).

Silvestri et al. (2010), cita que a busca por substéncias antibacterianas e
antioxidantes naturais tem sido amplamente estudada, destacando-se as
propriedades antimicrobianas de especiarias in natura, seus Oleos essenciais e
extratos das plantas manjericao (Ocimum basilicum L.), cravo (Eugenia caryophyllata),
canela (Cinnamomum zeylanicum), alecrim (Rosmarinus officinalis L.) e menta
(Mentha piperita L.). Esse interesse crescente deve-se a necessidade de encontrar
alternativas naturais especialmente para a industria alimenticia, devido a resisténcia
dos patdgenos aos antimicrobianos sintéticos utilizados. O trabalho desenvolvido por
Silvestri et al. (2010) teve como foco o cravo-da-india (Eugenia caryophyllata), o perfil
de sua composi¢gdo quimica, no qual é constituida principalmente por eugenol, e a
relacdo de atividades antibacteriana e antioxidante. Os testes antimicrobianos foram
realizados por dois métodos: difusdo em placas e crescimento bacteriano indireto.
Dezoito microrganismos foram analisados, incluindo bactérias Gram-positivas, como
Staphylococcus aureus e Streptococcus mutans, e Gram-negativas, como Escherichia

coli e Pseudomonas aeruginosa e mostraram bons resultados para quase todos os
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microrganismos avaliados. O 6leo essencial do cravo-da-india apresentou sua maior
atividade antibacteriana contra Staphylococcus aureus, com uma zona de inibicao de
32,5 mm utilizando 15 pL (Silvestri et al., 2010).

Para Carmo et al. (2021), o dleo essencial de Melaleuca alternifolia se destaca
por suas diversas atividades biolégicas, com énfase em sua potente acao
antimicrobiana contra a Cutibacterium acnes, tornando-se uma opg¢ao promissora para
tratamentos faciais. Seu alto potencial no combate a acne deve-se a sua eficacia na
reducado de lesdes e a capacidade de auxiliar na cicatrizagao de feridas (Carmo et al.,
2021).

4.2. Protozoarios

Testes com dleos essenciais mostraram resultados promissores no controle de
doengas parasitarias em peixes, especialmente contra protozoarios, helmintos e
crustaceos. A aplicagao pode ser feita por meio da ragao, com administragao oral, ou
por banhos terapéuticos. O estudo de Chagas et al. (2015) através do portal da
Embrapa Amazénia Ocidental, foca nos monogenoides, helmintos que afetam as
branquias e o corpo dos peixes, podendo causar lesdes que facilitam infecgoes
bacterianas secundarias, com condug¢des de ensaios in vitro e posteriormente os in
vivo. As metodologias ou protocolos aplicados no documento foram validados para os
Oleos essenciais de hortela-pimenta (Mentha piperita), alfavaca-cravo (Ocimum
gratissimum), erva-cidreira (Lippia alba), alecrim-pimenta (Lippia sidoides) e gengibre
(Zingiber officinale) (Chagas et al., 2015).

Giardiase e amebiase sao infecgbes dos tratos gastrointestinais superior e
inferior, respectivamente. Consideradas problemas de saude publica, apresentam
desafios distintos em termos de tratamento, prevencao e controle. Azadbakht et al.
(2020) avaliaram a atividade antiparasitaria dos 6leos essenciais Allium sativum,
Artemisia sieberi, Zatraria multiflora, Chenopodium botrys e Eucalyptus globulus em
cistos de Giardia lamblia e trofozoitos de Entamoeba histolytica, isolados de fezes de
amostras infectadas. Os parasitas foram tratados por quatro concentracées (0,2, 0,1,
0,01 e 0,001 pg/mL) de dleos essenciais, separadamente por 30 min a 37°C. Foi
possivel observar que na concentracao de 0,1 e 0,2 ug/mL houve efeito parasiticida
(p < 0,05). Eucalyptus globulus apresentou eficacia maxima contra G. lamblia e E.
histolytica, com taxas de mortalidade de 79,7% e 87,6% em 30 minutos (Azadbakht et

al., 2020). A esquistossomose é uma doenga parasitaria, diretamente relacionada ao
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saneamento precario, causada pelo Schistosoma mansoni. O individuo adquire a
infeccdo quando entra em contato com agua doce onde existam caramujos infectados
pelos vermes causadores da esquistossomose. Diferentes espécies vegetais
demonstraram atividade contra S. mansoni como por exemplo Apium graveolens L.
na dose 2-10 mg apresentado efeitos cercaricidas e quimiotaticos. Juniperus
virginiana L. foi capaz de alterar os processos fisioldgicos relacionados a
osmorregulacao. Ja Baccharis dracunculifolia e Plectranthus neochilus na dose 10, 50
e 100ug/mL apresentou efeito citotoxico significativo (Islam et al., 2020).

Baccega et al. (2019) demonstraram em seu estudo o efeito in vitro de 6leos
essenciais de Ocimum basilicum e Eucalyptus globulus contra trofozoitos de
Trichomonas gallinae. Os ensaios evidenciaram que as nanoemulsdes a 1,5%
oriundas dos vegetais extraidos reduziram a viabilidade dos trofozoitos em 100%
(Baccega et al., 2019). Beraldo-Borazzo et al. (2009) revela em seu estudo a atividade
antiparasitario do composto organico aromatico p-Cimeno sobre formas
promastigotas e amastigotas axénicas de Leishmania amazonensis. O estudo foi
conduzido in vitro e apds 72 horas de cultivo, o p-Cimeno apresentou concentragao
inibitoria de 50% (ICs0) igual a 65,0 ug/mL e 55,0 pyg/mL sobre as formas promastigotas
e amastigotas axénicas, respectivamente. Foram realizadas analises de citotoxicidade
do p-Cimeno pelo método colorimétrico da sulforodamina-B sobre macréfagos
J774G8 e a concentragdo citotoxica para 50% das células (CCso) foi de 54,0 ug/mL.
Os resultados indicaram efeitos promissores contra Leishmania amazonesis,
especialmente sobre as formas amastigotas (Beraldo-Borrazzo et al., 2019).

Toxoplasma gondii € um protozoario que possui prevaléncia cosmopolita,
causando graves problemas de saude publica. Embora a quimioterapia para
toxoplasmose esteja prontamente disponivel, a maioria tem efeitos colaterais. Faham
et al. (2022) utilizou-se o 6leo essencial de Dracocephalum polychaetum e avaliou os
efeitos contra taquizoitos de T. gondii em diferentes concentragcdes. Observou-se que
D. polychaetum tem eficacia valiosa in vitro, superando a pirimetamina e a sulfadiazina
em 30 e 90 minutos apds a exposi¢ao (p< 0,05). O dleo essencial de D. polychaetum
mostrou atividade anti-Toxoplasma na linhagem celular (C150: 241,7 y g/mL). Apés
células Vero infectadas por T. gondii terem sido incubadas com diferentes
concentragcdes do o6leo essencial de D. polychaetum, sua viabilidade diminuiu de

maneira dose-dependente. Em conclusdo, o extrato de D. polychaetum como um
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medicamento fitoterapico pode ser uma alternativa valiosa a quimioterapia de rotina
para toxoplasmose (Khamesipour; Pourmohammad; Jafarian-Dehkordi, 2022).
Curcuma zedoaria em comparacdo com o metronidazol possui efeito
significativo no tratamento da infecgdo por cistos e trofozoitos de Giardia lamblia
(Albalawi; Alanazi, 2023). A avaliacao dos efeitos foi realizada a partir de isolados
clinicos de G. lamblia (cistos e trofozoitos) tratados em varias concentragdes de C.
zedoaria (25-100 pg/mL) por 10-360 minutos. Camundongos BALB/c infectados
receberam o extrato vegetal oralmente em doses de 200-600 pg/kg/dia por 7 dias. O
antigeno do parasito nas fezes dos camundongos testados foi detectado por ELISA
nos dias 5, 10, 15 e 20 ap6s a infeccdo. Com base em GC/MS, os principais
componentes foram curzerenona (28,6%), 1,8-cineol (21,3%) e delta-3-careno
(10,6%), respectivamente. C. zedoaria reduziu significativamente (p<0,0001) a
viabilidade de cistos e trofozoitos de G. lamblia como uma resposta dependente da
dose. Amaior redugao do antigeno de Giardia foi detectada em camundongos curados
com C. zedoria na dose de 600 ug/kg; nos dias 5, 10, 15 e 20, a taxa de reducao foi
de 85,97%, 77,86%, 97,09% e 98,75%, respectivamente (Albalawi; Alanazi, 2023).

4.3. Fungos

O dleo de Melaleuca alternifolia (Tea Tree), oriunda da Australia, com maior
escala de producao, é amplamente reconhecido por suas propriedades antifungicas,
atribuidas principalmente ao seu composto ativo mais abundante, o terpinen-4-ol de
30% a 40%. Ele é eficaz contra uma variedade de infecgdes fungicas, como
candidiase, onicomicose (infecgdo fungica nas unhas das maos e pés) e
dermatofitoses (infec¢ao fungica na pele, mais conhecida como pé de atleta ou micose
de pele). Estudos demonstram que o 6leo de melaleuca pode inibir o crescimento de
fungos, danificar suas membranas celulares e interromper processos metabdlicos
essenciais, mas deve ser diluido para evitar irritagbes (Bueno et al.; 2021; Pereira et
al., 2010; Gioppo; Zancanaro; Bellaver, 2019).

O dleo essencial de Litsea cubeba e seu componente citral sdo capazes de
exibir atividade antifungica contra Fusarium moniliforme, F. solani, Alternaria alternata
e A. niger, a partir da inibicdo da biossintese de DNA, RNA, proteinas e
peptideoglicanos. Ademais, podem inibir a biossintese de ergosterol por C. albicans.
oriaria nepalensis e Coriandrum sativum exibem efeitos semelhantes, tanto pelos

Oleos essenciais integrais quanto por alguns de seus componentes, que atuam por
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meio da interrupcéo das vias biossintéticas normais dos esteréis, levando a reducao
da biossintese de ergosterol, um composto semelhante ao colesterol, presente na
membrana celular fungica. E sabido que a auséncia ou presenca reduzida de
ergosterol nas membranas fungicas resulta em instabilidade osmaética e metabdlica
da célula fungica, comprometendo a reproducéo e a atividade infecciosa (Kerekes et
al., 2013; Nazzaro et al., 2017).

Oleos essenciais, especialmente o de Anethum graveolens, podem afetar a
eficacia mitocondrial inibindo a agdo das desidrogenases mitocondriais, envolvidas na
biossintese de ATP, como a lactato desidrogenase, malato desidrogenase e succinato
desidrogenase. Chen et al. (2013) evidenciaram que essa espécie vegetal foi capaz
de atuar como agente antifungico por meio de perturbagéo do ciclo do acido citrico e
inibicdo da sintese de ATP nas mitocondrias de Candida albicans (Chen, Yuxin et al.,
2013). Oleos essenciais de Origanum compactum, Artemisia herba alba e
Cinnamomum camphora aumentaram os danos mitocondriais de Saccharomyces
cerevisiae (Nazzaro et al., 2017).

De acordo com Donadu et al. (2021) o 6leo essencial de Ruta graveolens
possui efeitos contra as cepas clinicas de Candida albicans, C. parapsilopsis, C.
glabrata e C. tropicalis. Segundo os autores, C. tropicalis e C. albicans foram as cepas
mais sensiveis, apresentando concentragdes inibitorias minimas (CIM) de 4,1 e 8,2
pMg/mL de R. graveolens. Além disso, 40% do biofilme formado por C. albicans foi
erradicado com 8,2 ug/mL de 6leo essencial de R. graveolens apds 1 h de exposicao.
O estudo demonstrou que o indice de concentragao inibitéria fracionada (FICI)
demonstrou efeitos sinérgicos do 6leo essencial combinado com Anfotericina B. R.
graveolens provocou uma ruptura na integridade da membrana celular, confirmando
que a membrana plasmatica é o alvo do modo de acédo do 6leo essencial contra C.

albicans e C. tropicalis (Donadu et al., 2021).

4.4. Virus

Oleos essenciais possuem propriedades farmacoldgicas, incluindo atividade
antiviral, e sdo considerados promissores contra 0 SARS-CoV-2 (Covid-19). Devido a
sua lipofilicidade, conseguem penetrar e romper a membrana viral. Estudos de
Elsebai; Albalawi (2022), revisaram Oleos essenciais amplamente disponiveis,
destacando sua eficacia contra virus envelopados, como HSV e influenza. Durante a

pandemia, eles foram investigados por suas propriedades antimicrobianas, antivirais,
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anti-inflamatdrias e imunomoduladoras, oferecendo suporte sintomatico, embora n&o
substituam tratamentos convencionais. Elsebai; Albalawi (2022), identificaram e
expuseram as caracteristicas e estruturas dos 6leos como o de eucalipto (rico em
eucaliptol), alho, louro e menta com potencial antiviral e anti-inflamatério, mas mais
pesquisas sd0 necessarias para o combate contra o coronavirus (Elsebai; Albalawi,
2022).

O dleo essencial de Salvia desoleana suprimiu as cepas de HSV-2 resistentes
ao aciclovir com um valor de concentragéo efetiva de 50% (ICso) de 28,57 pg/mL,
muito menor que o do aciclovir (71,84 ug/mL). O mesmo efeito pode ser visto na
utilizacao de dleos essenciais de Zataria multiflora, Artemisia kermanensis, Eucalyptus
caesia, Satureja hortensis, Rosmarinus officinalis (Cagno et al., 2017; Ma; Yao, 2020).
Oleos essenciais de anis-estrelado, melaleuca australiana, orégano, Eucalyptus
caesia, exibem altas atividades anti-HSV-1 in vitro. Merece destaque o 6leo essencial
de anis-estrelado com valor de ICso0 de 1 ug/mL e um valor de Sl de 160, valores esses
longes do ponto de corte recomendado (IC50<100 pg/mL; SI > 4). Nesse perspectiva,
Mentha suaveolens e melaleuca australiana também se apresentaram antivirais
eficientes (Ma; Yao, 2020). No que se refere a eficacia antiviral dos componentes
derivados destes 6leos essenciais, o B-cariofileno se destacou com valores de ICso e
Sl de 0,25 pg/mL (igual a 1,2 pM) e 140, respectivamente. Depreende-se que plantas
contendo [B-cariofileno, como pimenta-do-reino, cannabis, canela, orégano e cravo,
podem servir como fontes potenciais para a selecao de antivirais para HSV (Ma; Yao,
2020).

Oleos essenciais de eucalipto, melaleuca e tomilho e seus principais
compostos monoterpénicos a-terpineno, y-terpineno, a-pineno, p-cimeno, terpinen-4-
ol, a-terpineol, timol, citral e 1,8-cineol possuem atividade antiviral contra o virus
herpes simplex tipo 1 (HSV-1) em estudos in vitro. Observou-se que esses 0Oleos
essenciais reduziram a infectividade viral em >96%, os monoterpenos inibiram o HSV
em cerca de >80% (Pourghanbari et al., 2016).

Experimentos in vitro utilizando E. caesia na concentragédo 0,03% contra HSV-
1 e HSV-2 demonstrou efeito inibitorio significativo na formagao de placas de HSV-1,
ICs0 de 0,009% para HSV-1 e 0,008% para HSV-2. Ademais reduziu os titulos virais
em 57,9% para HSV-1 e 75,4% para HSV-2. Dentre os mecanismos de acao
observados destaca-se a ligacéo direta ao virus livre (Schnitzler; Schon; Reichling,
2001).
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Um estudo realizado na Argentina avaliou os efeitos de Heterothalamus alienus
e Buddleja cordobensis frente ao virus herpes simplex tipo 1 (HSV-1), virus da dengue
tipo 2 (DENV-2) e virus Junin (JUNV). Apesar da agdo virucida variavel dos 6leos
essenciais testados, a melhor relagdo entre citotoxicidade e agédo antivirus foi
observada com os 0Oleos essenciais de H. alienus e B. cordobensis contra JUNV, com
valores de concentragcado virucida 50% (VCso) de 44,2 e 39,0 ppm e indices
terapéuticos (razdo citotoxicidade para atividade virucida) de 3,3 e 4,0,

respectivamente (Duschatzky et al., 2005).

4.5. Atividade inseticida e repelente

Alguns 6leos essenciais oferecem solug&o natural para repelir insetos e agirem
como um inseticida natural. Por isso, esse método alternativo vem ganhando destaque
no controle de microrganismos quando comparado ao controle convencional/quimico,
isso se da devido a sua alta volatilidade e substancias presentes, especialmente na
familia dos Citrus (Denkova-Kostova et al., 2021; Martins et al., 2017).

Syzygium aromaticum L. pertence a familia Myrtaceae, a concentragdo de
efeito observado (CEO) demonstrou altos niveis de repeléncia e toxicidade em pulgas,
pulgdes, instares ninfais, acaros, formigas vermelhas, baratas (Elzayyat et al., 2018;
Haro-Gonzalez et al., 2021). A atividade de dissuasdo de oviposicdo pdde ser
observada em outras espécies de artropodes vetores: Anopheles stephensi, An.
subpictus, Ae. aegypti, C. pipiens, Ae. albopictus, Culex quinquefasciatus e Culex
tritaeniorhynchus. Ademais, dentre os resultados observados, destacou-se o efeito
larvicida contra Aedes japonicus, Aedes Aegypti e Culex quinquefasciatus. S.
aromaticum demonstrou acao repelente em laboratério e em campo contra adultos de
Ae. aegypti, Ae. cinereus e Ae. communis (Haro-Gonzalez et al., 2021).

O oleo essencial de Meloidogyne incognita possui efeito contra nematoides que
acometem galhas. Essa espécie vegetal inibe a eclosao de ovos de T. castaneum e a
sobrevivéncia das larvas na faixa de concentragéo de 1,4-3,2 mg/mL (Huang et al.,
1997). A concentragcéo de 10 mg/mL de dleo essencial M. incognita revelou a maior
acao fumigante e toxicidade de contato contra adultos de mosca-branca e ninfas de
mosca-branca, respectivamente (Huang et al., 1997; Wagan et al., 2017). Outras
aplicagbes do 6leo essencial de noz-moscada se mostraram eficaz contra larvas de
Lymantria dispar, Callosobruchus maculates e adultos de C. maculates. A mosca

doméstica adulta (Musca domestica) e Chrysomya albiceps foram submetidas a
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experimentos contendo d6leo essencial de noz-moscada e os autores observaram
valores de CLso de 2,74 g/ml e 3,65 g/ml, respectivamente, presumindo-se, portanto,
significativa atividade inseticida contra os dois vetores (Adedire, 2002; Ashokkumar et
al., 2022; Cossetin et al., 2021; Gioppo; Zancanaro; Bellaver, 2019; Kostic et al., 2013).

A composi¢cdo quimica, atividades antimicrobianas e larvicidas dos Oleos
essenciais das folhas de Syzygium attopeuense e Syzygium tonkinense coletados no
Vietnd foram analisadas por Huong et al. (2013). Para atingir seus objetivos de
extragdo dos Oleos essenciais, os autores utilizaram a técnica de hidrodestilagao e,
em seguida, analisaram a sua composi¢ao através da cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas. O estudo indicou a presenca de uma alta porcentagem
de sesquiterpenos em ambos os 6leos essenciais. Os principais componentes do 6leo
essencial de S. attopeuense foi biciclogermacreno (24,26%), (E)-cariofileno (11,72%)
e (E)-B-ocimeno (6,75%), enquanto o éleo essencial de S. tonkinense foi dominado
por (E)-cariofileno (80,80%). Além disso, a atividade larvicida dos 6leos essenciais foi
testada usando larvas de quarto instar de Aedes aegypti. Os resultados revelaram que
ambos os 6leos essenciais tiveram um excelente efeito inibitério contra larvas de A.
aegypti com valores de LCso de 25,55 a 30,18 pg/mL e valores de LCoo de 33,00 a
39,01 pg/mL. Nessa perspectiva, o 6leo essencial extraido de S. attopeuense e S.
tonkinense sao fontes potenciais de antimicrobianos naturais e podem atuar como
agentes larvicidas de mosquitos baratos (Huong et al., 2023).

Junior (2009) relaciona em seu trabalho a atividade inseticida do 6leo essencial
de Citrus spp. de diferentes partes da planta. Ele observou que a parte anatébmica
foliar teve atividade significativa contra o Aedes aegypti. Ao processar a casca de
Citrus aurantifolia observou atividade contra diferentes artrépodes: Callosobruchus
maculatus, Dermanyssus gallinae, Pediculus humanus, Tyrophagus putrescentiae,
Bactrocera oleae e Tetranychus urticae. O 6leo essencial comercial de C. aurantium
teve atividade contra Liposcelis bostrychophila, Tyrophagus pytrescentiae, Cadra
Cautella, Plutella xylostella, Cotesia glomerata, Lycoriella mali, Trialeurodes
vaporariorum, Dermanyssus gallinae.

As sementes de C. limon L. tem efeitos sobre Atta sexdens e a casca dessa
espécie vegetal apresentou efeitos sobre Callosobruchus maculatus, Sitophilus
zeamais, Boophilus microplus e Aedes aegypti. Ja as folhas, flores, raizes, casca e
sementes de Citrus sinensis apresentou efeitos sobre Tyrophagus putrescentiae,

Boophilus microplus, Callosobruchus maculatus, Culex pipens molestus, Aedes
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aegytpi, Sitophilus zeamais. A casca de Citrus tangerina foi avaliada e observou-se
efeitos contra os artropodes Liposcelis bostrychophila, Callosobruchus maculatus e
Sitophilus zeamais.

A Tabela 1 apresenta um consolidado de ensaios in vitro utilizando 6leos
essenciais extraidos e avaliados bem como seus respectivos efeitos sobre bactérias,
fungos e protozoarios. Nos trabalhos dirigidos por Menezes et al. (2022); Mutlu-Ingok
et al.; (2020); Echeverria et al. (2019); Islam et al. (2020) & possivel encontrar a
concentragcéo utilizada ou o percentual de eliminacdo da espécie vegetal testada
(Menezes et al., 2022; Echeverria et al., 2019; Islam et al., 2020; Mutlu-Ingok et al.,
2020).
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Tabela 1 — Oleos essenciais e seus efeitos sobre microrganismos

Oleo Essencial

Bactéria avaliada

Concentragao de
efetividade ou percentual
de eliminacao

Referéncia

Artemisia herba alba

Anethum graveolens

Backhousia citriodora

Brassica spp.

Cinnamomum camphora

Cinnamomum zeylanicum

Canela zeylanicum

Cuminum cyminum

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus

Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Campylobacter coli, Campylobacter jejuni

Escherichia coli, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus

Bacillus cereus, Escherichia coli O157:H7,
Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas putida, Pectobacterium
carotovorum, Salmonella entérica subsp. entérica,
Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium, Bacillus cereus,
Escherichia coli O157:H7, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Pseudomonas putida, Pectobacterium
carotovorum, Salmonella enterica subsp. enterica,
Listeria monocytogenes

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas putida, Staphylococcus
aureus, Listeria monocytogenes, Campylobacter
Jejuni

Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Campylobacter coli, Campylobacter jejuni

4-42,67 pL/mL

0,012-3,75 pyL/mL

0,16-0,62 (%)

12,5-200 pg/mL

2—4 mg/mL

0,12-0,25 mg/mL; 100-400

ug/mL; 72,27-114,63 pL/mL

1,25 yL/mL; 0,06-7,25
pL/mL

3,75-15 pyL/mL; 0,05 pL/mL

(Messaoudi Moussii
et al., 2020; Mutlu-
Ingok et al., 2020)
(Mutlu-Ingok et al.,

2019)
(Mutlu-Ingok;
Karbancioglu-Guler,
2017)

(Nirmal et al., 2018)

(Clemente et al.,
2016; Purkait et al.,
2020; Tu et al., 2018)

(Clemente et al.,
2016; Denkova-
Kostova et al., 2021;
Tu et al., 2018)

(El amrani et al.,
2019; Pesavento et
al., 2015)

(Mutlu-Ingok et al.,

2019; Mutlu-Ingok;

Karbancioglu-Guler,
2017)
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Citrus cymbopogon

Cymbopogon nardus

Cymbopogon winterianus

Elettaria cardamomum

Eugenia caryophyllus

Lavandula angustifolia

Lavandula mairei

Melaleuca alternifolia

Mentha haplocalyx
Mentha piperita

Mentha pulegium
Origanum vulgare
Pimpinella anisum

Pimpinella saxifraga

Escherichia coli, Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Klebsiella
pneumoniae, Staphylococcus aureus

Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Campylobacter coli, Campylobacter jejuni

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Pseudomonas putida, Staphylococcus
aureus

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa,
Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis, Listeria innocua, Listeria
monocytogenes, Proteus vulgaris, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus

Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Klebsiella
pneumoniae, Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

Escherichia coli, Staphylococcus aureus

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa,
Proteus mirabilis, Staphylococcus aureus

Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus
Salmonella enteritidis, Campylobacter jejuni,
Bacillus cereus, Salmonella typhimurium

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

Bacillus cereus, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes Micrococcus luteus, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella typhimurium

6,25 uL/mL
2—4 mg/mL

4,03-8,37 mg/mL

3,75-7,50 uL/mL; 0,025
pL/mL

1,25-10 pL/mL

1,33-42,67 yL/mL; 125-250

puL/mL
0,6—-1,2 mg/mL

0,55-17,6 mg/mL

2—-4 mg/mL
62,5 yL/mL

0,25 a 2 mg/mL

0,016—1 pL/mL; 160-640
pg/mL

0,5-2 mg/mL

0,78-3,12 mg/mL

(Gishen et al., 2020)
(Tu et al., 2018)

(Imane et al., 2020)

(Mutlu-Ingok et al.,

2019; Mutlu-Ingok;

Karbancioglu-Guler,
2017)

(El amrani et al.,
2019)

(Gishen et al., 2020;

Messaoudi Moussii et

al., 2020)
(El Hamdaoui et al.,
2018)
(Imane et al., 2020)

(Tu et al., 2018)
(Gishen et al., 2020)

(Bouyahya et al.,
2017)

(Boskovic et al.,
2015; Pesavento et
al., 2015)

(Tu et al., 2018)

(Ksouda et al., 2019)
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Piger nigerium

Rosmarinus officinalis

Salvia officinalis

Salvia sclarea L.

Satureja hortensis L.

Syzygium aromaticum

Thymus algeriensis

Thymus daenensis

Timo vulgaris

Zanthoxylum bungeanum

Zataria multiflora

Bacillus cereus, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus,

Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa,
Proteus mirabilis, Klebsiella pneumoniae,
Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis,
Campylobacter jejuni

Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus,
Salmonella enteritidis, Campylobacter jejuni
Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Klebsiella
pneumoniae

Escherichia coli, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium,
Pseudomonas aeruginosa

Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium, Enterococcus
faecalis, Klebsiella pneumoniae, Listeria
monocytogenes, Bacillus cereus, Pseudomonas
aeruginosa

Bacillus cereus, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa

Bacillus cereus, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

Bacillus cereus, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium, Salmonella

enteritidis, Listeria monocytogenes, Campylobacter

Jejuni
Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

Bacillus cereus, Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Salmonella typhimurium

81,64-124,47 pL/mL

0,5a>2 mg/mL; 0,67-10,8
mg/mL; 0,5-85 uL/mL

1,56—60 pL/mL
1,38-44,23 mg/mL

2—4 mg/mL

0,5-1 mg/mL; 0,21 mg/mL;
0,304 mg/mL; 58,54-85,67
puL/mL

1-4,5 yL/mL

20 pg/mL

20 pg/mL; 320-640 ug/mL;
0,12-0,25 pL/mL

1-4 mg/mL

5-10 pg/mL

(Purkait et al., 2020)

(Bouyahya et al.,
2017; Imane et al.,
2020; Pesavento et

al., 2015)

(Pesavento et al.,
2015)

(Imane et al., 2020)

(ElI-Sayed; Kamel,
2020)

(Nirmal et al., 2018;

Purkait et al., 2020;

Radunz et al., 2019;
Tu et al., 2018)

(Messaoudi Moussii
et al., 2020)

(Golkar; Mosavat;
Jalali, 2020)
(Boskovic et al.,
2015; Golkar;
Mosavat; Jalali, 2020;
Pesavento et al.,
2015)

(Tu et al., 2018)

(Golkar; Mosavat;
Jalali, 2020)
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Zingiber officinale

Escherichia coli, Enterococcus faecalis, Klebsiella
pneumoniae, Staphylococcus aureus

0,15-9,85 mg/mL (Imane et al., 2020)

Oleo Essencial

Fungo avaliado

Concentragao de
efetividade ou percentual Referéncia
de eliminagao

Anacyclus valentinus

Brassica nigra

Bupleurum falcatum

Carum carvi

Carum spp.

Canela spp.

Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus,
Aspergillus ochraceus, Penicillium expansum,
Penicillium citrinum, Fusarium graminearum,
Fusarium moniliforme

Aspergillus fumigatus, Aspergillus nomius,
Aspergillus niger, Penicillium cinnamopurpureum,
Penicillium expansum, Penicillium viridicatum,
Penicillium roqueforti, Penicillium verrucosum,
Fusarium oxysporum, Botryotinia fuckeliana,
Aspergillus flavus, Geotrichum spp., Aspergillus
ochraceus, Rhizopus stolonifer

Aspergillus flavus, Alternaria alternata, Fusarium
oxysporum

Penicillium carneum, Penicillium cavernicola,
Penicillium aurantiogriseum, Penicillium
nalgiovense, Penicillium polonicum, Mucor
racemosus, Fusarium oxysporum, Fusarium
verticillioides, Penicillium brevicompactum,
Penicillium expansum, Aspergillus fumigatus,
Aspergillus flavus, Botrytis cinerea, Penicillium
italicum, Penicillium commune, Rhizopus stolonifer,
Rhizopus lyococcus

Aspergillus ochraceus

Aspergillus ochraceus, Fusarium verticilloides,
Penicillium spp., Clodosporium spp.

(Houicher et al.,

1,25-2,5 pL/mL 2018)

(Clemente; Aznar;
Nerin, 2019; Reyes-
Jurado et al., 2019)

0,012-0,06 pg/mL; 0,8-50
pMg/mL

(Mohammadi et al.,

0,5-2 pyg/mL 2014)

(Koci¢-Tanackov et
al., 2020;
Mohammadifar et al.,
2012; Zabka; Pavela;
Slezakova, 2009)

0,7-1,5 yL/mL; 1-3,6 pL/mL;
100% de inibigdo a 500 ppm

(Moghadam et al.,
2019)

(Jeong et al., 2014;

0,078 pL/mL; 60 pL /L; 100% Moghadam et al.,

de inibicdo a 20 yL 2019; Xing, Fuguo et

al., 2014)

0,625 pL/mL
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Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus,

Cinnamomum camphora )
Aspergillus oryzae

2 mg/mL (Tu et al., 2018)
(Lappa et al., 2017,

. . Aspergillus carbonarius, Aspergillus flavus, 100% de inibicao a 50-100 .
Cinnamomum casia Penicillium viridacatum uL/L: 1,67,>5 pl/mL Tu e;’;”g /2%?’8\;\’3”9
Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus, (Cisarova et al.,
Cinnamomum zevianicum Aspergillus oryzae, Botrytis cinerea, Penicillium 0,062-0,125 mg/mL; 100% 2016; Kohiyama et
4 expansum, Aspergillus flavus, Aspergillus de inibicdo a 500 pL/L al., 2015; Tu et al.,
parasiticus 2018)
Citrus aurantifolia Bolrytis ainerea, Penicilium digiatum, Triehoderma 625 a >2500 ug/mL (Simas et al., 2017)
Citrus limon L. Aspergillus parasiticus 21500 ppm (YOOUZSOS 1eé)et al.,
Citrus limon 5(:1.1;?/3 cinerea, Penicillium digitatum, Trichoderma 312 a >2500 pg/mlL (Simas et al., 2017)
Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus, (Kedia et al., 2014;
Aspergillus parasiticus, Aspergillus niger, 2,5 uL/mL; 750-1000 ppm; Khosravi et al., 2011;
Cuminum cvminum Aspergillus fumigatus, Penicillium citrinum, 1,5 mg/mL; 1000-2000 Moghadam et al.,
4 Penicillium chrysogenum, Fusarium verticillioides,  pg/mL; 80,9-91,4% de 2019; Romagnoli et
Fusarium oxysporum, Rhodotorula glutinis, Botyrtis inibicdo a 10 pL al., 2010; Sharifzadeh
cinerea et al., 2016)
Curcuma longa Fusarium verticillioides 73,7 pyg/mL (Avancgo et al., 2017)

(Bozik et al., 2017,

Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus, 15,625 pL/L; 96% de inibicdo Cisarova et al., 2020;

Cymbopogon citrati Aspergillus westerdijkiae, Aspergillus parasiticus,

Aspergillus clavatus, Fusarium oxysporum a 500 pL/L; 31,25 ppm Soni; Sh;gT;’ Jasuja,
Aspergillus flavus, Aspergillus carbonarius,
Cymbopogon Penicillium viridacatum 1,67, >5 pL/mL (Wang et al., 2018)
Fusarium oxysporum, Fusarium verticillioides,
Penicillium brevicompactum, Penicillium (Tu et al., 2018;
Cymbopogon nardus expansum, Asperqillus flavus, Aspergillus 0,6—6,7 yL/mL; 1-2 mg/mL Zabka; Pavela;
fumigatus, Asperqillus niger, Aspergillus ochraceus, Slezakova, 2009)

Aspergillus oryzae
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Eucalipto camaldulensis

Eucalipto globulus

Foeniculum vulgare

Melaleuca alternifolia

Mentha haplocalyx

Ocimum basilicum

Ocimum gratissium

Origanum majorana

Pelargonium roseum L.

Fusarium oxysporum, Fusarium proliferatum,
Fusarium soloni, Fusarium subglutinans, Fusarium
verticillioides, Fusarium gramineraum, Fusarium
asiaticum, Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus,
Botyrtis cinerea

Aspergillus parasiticus, Fusarium moniliforme,
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus

Fusarium oxysporum, Fusarium profileratum,
Fusarium verticillioides, Aspergillus flavus,
Colletotrichum gloeosporioides, Phytophthora
capsici, Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium fujikuroi
Botrytis cinerea, Penicillium expansum

Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus,
Aspergillus oryzae, Fusarium oxysporum,
Aspergillus clavatus, Aspergillus flavus, Aspergillus
fumigates, Alternaria alternaria, Aspergillus
variecolor, Fusarium acuminatum, Fusarium solani,
Fusarium tabacinum, Moliniana fructicola,
Rhizoctomia saloni, Sclorotinia minér, Sclorotinia
selerotiorum, Trichophyton mentagrophytes,
Aspergillus glaucus, Colletotrichum gloesporioides,
Colletotrichum musae, Fusarium semitectum
Fusarium vetrticillioides, Mucor racemosus,
Penicillium aurantiogriseum, Penicillium carneum,
Penicillium cavernicola, Penicillium nalgiovense,
Penicillium polonicum

Aspergillus flavus, Fusarium verticillioides

Botrytis cinerea, Penicillium expansum, Asperqillus
flavus, Penicillium oxalicum, Penicillium
minioluteum, Fusarium verticillioides

Fusarium oxysporum, Fusarium verticillioides,
Penicillium brevicompactum, Penicillium

7-8 pL/mL; 33-75% de
inibicdo a 1000 pL/L

9-27% de inibigao a 500
ML/L; 100% de inibicao a 500
ML

3,25-10 mg/mL; 1,5 a >2
pL/mL

2-6 mL/L

1-2 mg/mL; 125 ppm 0,54
pL/mL; 0,5-10 pg/mL; 90—
100% de inibicado a 0,2%

1-2 pL/mL; 4,5-9 pL/mL

0,6-0,7 yL/mL; 0,35 uL/mL

5000-10.000 pg/mL; 350—
650 ppm

0,8-5,1 yL/mL

(Davari; Ezazi, 2017,
Gakuubi; Maina;
Wagacha, 2017)

(Reyes-Jurado et al.,
2019; Vilela et al.,
2009)

(Chen, Fengli et al.,
2020; Kostic et al.,
2013; Ksouda et al.,
2019)

(Li etal., 2017)

(Desam et al., 2019;
Freire et al., 2012; Li
etal., 2017;
Saharkhiz et al.,
2012; Sharma et al.,
2017)

(Dambolena et al.,

2010; Koci¢-Tanackov

et al., 2020)

(Dambolena et al.,
2010; Prakash et al.,
2011)

(Camiletti et al., 2014

Nikkhah et al., 2017;

Pizzolitto et al., 2020)

(Zabka; Pavela;
Slezakova, 2009)
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Pimpinella anisum

Poliomintha longiflora

Rosmarinus officinalis L.

Satureja khusiztanica
Schinus molle

Stachys pubescens

Syzgium aromaticum

Thymus algeriensis

Thymus broussonnetii hannonis
Timo capitatos

Thymus daenensis

Thymus kotschyanus
Leptobotyrs do timo

Thymus mongolicus

expansum, Aspergillus flavus, Aspergillus
fumigatus

Asperqgillus niger, Aspergillus ochraceus,
Aspergillus oryzae

Aspergillus flavus, Botrytis cinerea, Colletotrichum
gloeosporioides, Penicillium expansum
Fusarium oxysporum, Fusarium proliferatum,
Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Mucor
pusillus, Aspergillus flavus, Botrytis cinerea,
Penicillium expansum, Alternaria alternata
Aspergillus niger, Botrytis cinerea, Penicillium
digitatum, Rhizopus stolonifer

Aspergillus parasiticus, Fusarium moniliforme

Aspergillus flavus, Alternaria alternata, Fusarium
oxysporum

Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus,
Aspergillus oryzae, Fusarium oxysporum,
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus,
Penicillium citrinum, Rhizopus nigricans

Aspergillus niger, Fusarium soloni
G. citri-aurantii, Penicillium digitatum, Penicillium
italicum

Aspergillus parasiticus, Fusarium moniliforme

Aspergillus flavus, Alternaria alternata, Fusarium
oxysporum

Aspergillus flavus, Alternaria alternata, Fusarium
oxysporum

Geotrichum citri-aurantii, Penicillium digitatum,
Penicillium italicum

Aspergillus flavus, Aspergillus carbonarius,
Penicillium viridacatum

0,5-1 mg/mL
0,8-1,4 g/L

50% de inibicdo em 1122—
1641 pL/L; 93-100% de
inibicao a 20 pg/mL
600-1200 pL/L

4,4-15,3% de inibicdo a 500
pL/L

0,5-1 pug/mL

100% de inibicao a 200 pL/L;
0,25 mg/mL; 31,25 ppm;
100% de inibigao a 500 pL/L
1-2 yL/mL

>4000 pL/L

77,7-91,2% de inibicdo a
500 uL/L

1-4 pg/mL
0,5-1 pg/mL
<500 pL/L

2,33, >5 yL/mL

(Li et al., 2017)

(Cid-Pérez et al.,
2016)

(Ferdes et al., 2017;
Pitarokili; and Loukis,
2008)

(Farzaneh et al.,
2015)
(Lopez-Meneses et
al., 2015)
(Mohammadi et al.,
2014)
(Bozik et al., 2017,
Jahani; Pira;
Aminifard, 2020; Li et
al., 2017; Xing, Yage
et al., 2010)
(Zouari et al., 2011)
(Boubaker et al.,
2016)
(L6pez-Meneses et
al., 2015)
(Mohammadi et al.,
2014)
(Mohammadi et al.,
2014)
(Boubaker et al.,
2016)
(Boubaker et al.,
2016)
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Timo riatarum
Timo spp.

Timo viloso

Timo vulgaris

Geotrichum citri-aurantii, Penicillium digitatum,

Penicillium italicum

Aspergillus niger

Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Aspergillus niger

Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Fusarium
oxysporum, Fusarium verticillioides, Penicillium
brevicompactum, Aspergillus parasiticus, Botrytis
cinerea, Penicillium expansum

Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus

<500-1000 pL/L

100% de inibigdo a 200 uL/L

0,32-2,5 pL/mL

0,8-2,3 uL/mL

(Boubaker et al.,
2016)
(Jahani; Pira;
Aminifard, 2020)

(Pinto, Eugénia et al.,

2013)

(Zabka; Pavela;
Slezakova, 2009)

(Goncgalves et al.,

Thymus zygis fumigatus 0,16-0,64 pyL/mL 2010)
Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus,

Xylopia etiope Aspergillus niger, Aspergillus versicolor, Fusarium  3000—4000 ppm (Soka;?tez'cl)'?%';mg et
oxysporum "
Aspergillus flavus, Aspergillus fumigates,

. - Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus, . (Sharifzadeh et al.,

Zingiber officinale Penicillium citrinum, Penicillium chrysogenum, 1250-2500 pg/mL 2016)
Fusarium verticillioides

: Concentragao de

Oleo Essencial Protozoario avaliado efetividade ou percentual Referéncia

de eliminacao

Annona vepretorum
Syzygium cumini L.

Xylopia frutescens

Bursera graveolens
Piper auritum
Piper auritum
Piper auritum
Piper auritum
Syzygium cumini L.
Bursera graveolens

Trypanosoma cruzi
Leishmania amazonensis

Trypanosoma cruzi

Leishmania amazonensis
Leishmania major
Leishmania mexicana
Leishmania braziliensis
Leishmania donovani
Leishmania amazonensis
Leishmania amazonensis

32 pg/mL
60 mg/L

15 a 30 pg/mL

36.7 mg/L
29.1 pg/mL
63.3 pg/mL
52.1 pg/mL
12.8 pg/mL
60 mg/L
36.7 mg/L

(Costa, Emmanoel

Vilaga et al., 2012)

(Dias, Clarice N. et
al., 2013)

(Dias, Clarice N. et
al., 2013)

(Monzote et al., 2012)

(Rodriguez et al.,
2013)

(da Silva et al., 2013)

(Monzote et al., 2012)
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Piper ossanum
Piper ossanum
Piper ossanum
Piper ossanum

Ocimum gratissimum L.

Bixa orellana L.
Piper ossanum
Piper ossanum
Piper ossanum
Alpinia speciosa
Alpinia speciosa
Ocotea odorifera
Piper cubeba L.

Alpinia zerumbet

Piper aduncum L.
Piper aduncum L.
Piper aduncum L.
Piper ossanum

Piper ossanum

Piper ossanum
Artemisia absinthium L.
Artemisia absinthium L.

Rosmarinus officinalis L.
Artemisia absinthium L.
Artemisia pedemontana assoana

Salvia recognita

Thymus hirtus sp. algeriensis
Thymus hirtus sp. algeriensis
Caseatria sylvestris

Eugenia gracillima

Eugenia gracillima

Plasmodium falciparum
Trypanosoma brucei
Trypanosoma cruzi
Leishmania amazonensis

Plasmodium berghei

Leishmania amazonensis
Plasmodium falciparum
Trypanosoma brucei
Trypanosoma cruzi
Trypanosoma cruzi
Leishmania brasiliensis
Leishmania amazonensis
Trypanosoma cruzi

Plasmodium falciparum

Leishmania amazonensis
Leishmania donovani
Leishmania infantum
Plasmodium falciparum
Trypanosoma brucei
Trypanosoma cruzi
Leishmania aethiopica
Leishmania donovani

Leishmania major
Trypanosoma cruzi
Trypanosoma cruzi

Plasmodium falciparum
Leishmania major
Leishmania infantum
Leishmania amazonensis
Leishmania braziliensis
Leishmania infantum

1.5 yg/mL
8.1 yg/mL
8.0 yg/mL
19.3 pg/mL

200, 300 e 500 mg/kg

8.5 mg/L
2.8 ug/mL
8.4 ug/mL
8.6 ug/mL
92 ug/mL
67 pg/mL
11.7 pg/mL
87.9 ug/mL

66.2 ug/mL

23.8 ug/mL

7.7 ug/mL

8.1 pg/mL
1.5e 2.8 ug/mL
8.1 € 8.4 uyg/mL
8.0 e 8.6 yg/mL
8 ug/mL

42 ug/mL

1.2 yg/mL

84% de inibicdo a 200 pg/mL
20 a 70% de inibigao a 200

Mg/mL

17 a 12 pg/mL
0.43 pg/mL
0.25 pg/mL
24.2 pg/mL
74.6 yg/mL
80.4 pg/mL

(Gutiérrez et al.,
2016)

(Tchoumbougnang et
al., 2005)
(Monzote et al., 2014)

(Gutiérrez et al.,
2016)
(Pereira et al., 2018)

(Alcoba et al., 2018)
(Morais et al., 2020)
(Mendiola Martinez et
al., 2015)

(Monzote et al., 2014)

(Gutiérrez et al.,
2016)
(Tariku et al., 2011)

(Bouyahya et al.,
2017)
(Sainz et al., 2019)

(Sainz et al., 2019)
(Tabanca et al., 2006)
(Fampa et al., 2021)

(Moreira et al., 2019)
(Gomes Vidal
Sampaio et al., 2021)
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Guatteria australis
Lantana camara L.
Lantana camara L.
Melampodium divaricatum
Piper cernuum

Piper duckei

Piper duckei

Vernonia polyanthes
Xylopia frutescens

Tagetes lucida
Aniba canelilla

Hypenia salzmannii

Piper auritum Kunt
Piper auritum Kunt
Piper auritum Kunt
Piper auritum Kunt

Pleurospermum amabile

Leishmania infantum
Trypanosoma cruzi
Leishmania braziliensis
Leishmania amazonensis
Leishmania amazonensis
Leishmania amazonensis
Leishmania guyanensis
Leishmania infantum
Trypanosoma cruzi

Plasmodium berghei
Trypanosoma evansi

Trypanosoma cruzi

Leishmania major
Leishmania mexicana
Leishmania braziliensis
Leishmania donovani

Plasmodium falciparum

30.7 pug/mL

201.94 pg/mL

72.31 yg/mL

10.7 pg/mL

Inibicdo de 115 a 10 pg/mL
42-46 pg/mL

15.2 pg/mL

19.4 pg/mL

15 a 30 pg/mL

72 pg/mL

Inibicdo a 0.5%, 1.0% e
2.0%

35-42 pg/mL

29.1 ug/mL
63.3 ug/mL
52.1 ug/mL
12.8 pg/mL

79 pg/mL

(Siqueira et al., 2015)
(Barros et al., 2016)

(Moreira et al., 2019)
(Capello et al., 2015)
(Moura do Carmo et
al., 2012)
(Moreira et al., 2017)
(da Silva et al., 2013)
(Regalado et al.,
2011)

(Giongo et al., 2017)

(Oliveira de Souza et
al., 2017)

(Rodriguez et al.,
2013)

(GC/GC-MS Analysis,
Isolation and
Identification of
Bioactive Essential
Oil Components from
the Bhutanese
Medicinal Plant,
Pleurospermum
Amabile - Phurpa
Wangchuk, Paul A.
Keller, Stephen G.
Pyne, Malai
Taweechotipatr,
Sumalee
Kamchonwongpaisan
, 2013, [s. d.])
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Cymbopogon schoenantus
Cymbopogon schoenantus

Alpinia zerumbet

Bursera graveolens
Piper aduncum L.
Piper aduncum L.
Piper aduncum L.
Piper ossanum
Piper ossanum
Piper ossanum
Myroxylon peruiferum L.
Ocotea odorifera
Piper auritum

Piper auritum

Piper auritum

Piper auritum

Apium graveolens L.

Eucalyptus spp.

Juniperus virginiana L.

Pterodon pubescens

Baccharis dracunculifolia
Plectranthus neochilus
Ageratum conyzoides L.

Baccharis trimera
Melaleuca armillaris

Mentha

Tetradenia riparia

Trypanosoma brucei
Plasmodium falciparum

Plasmodium falciparum

Leishmania amazonensis
Leishmania amazonensis
Leishmania donovani
Leishmania infantum
Plasmodium falciparum
Trypanosoma brucei
Trypanosoma cruzi
Leishmania amazonensis
Leishmania amazonensis
Leishmania major
Leishmania mexicana
Leishmania braziliensis
Leishmania donovani
Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni
Schistosoma mansoni
Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni
Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni

Schistosoma mansoni

2.1 ug/mL
43.1 pg/mL

71.4 pg/mL

36.7 mg/L

23.8 ug/mL

7.7 ug/mL

8.1 ug/mL
1.5e 2.8 ug/mL
8.1 e 8.4 uyg/mL
8.0 € 8.6 ug/mL
54-162 pg/mL
11.7 pg/mL
29.1 ug/mL
63.3 pg/mL
52.1 ug/mL
12.8 pg/mL
2-10 mg

20 mg/ml
2-10 mg

2-10 mg

10, 50 e 100 pg/ml
10, 50 e 100 pg/mi
10, 50 e 100 pg/ml

24, 48, 91 e 130 pg/ml

150 mg/kg

1, 10, 100, 250, 500 e
1,000 pg/ml
50 e 100 pg/ml

(Kpoviessi et al.,
2014)
(Mendiola Martinez et
al., 2015)
(Monzote et al., 2014)

(Monzote et al., 2017)

(Gutiérrez et al.,
2016)

(Andrade et al., 2016)
(Alcoba et al., 2018)

(Monzote et al., 2010)

(Islam et al., 2020;
Mendes et al., 1990)
(Islam et al., 2020;
Naples; Shiff; Rosler,
1992)

(Islam et al., 2020;
Katz et al., 1993)
(Parreira et al., 2010)
(Caixeta et al., 2011)
(de Melo et al., 2011)
(de Oliveira et al.,
2012)

(Rizk; Ibrahim; EI-
Rigal, 2012)
(Matos-Rocha et al.,
2013)

(de Melo et al., 2015)
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Foeniculum vulgare Schistosoma mansoni 10, 50 e 100 pg/ml (Wakabayashi et al.,

2015)
Citrus limon L. Schistosoma mansoni 12.5, 25, 50 e 100 pg/ml (Moreira et al., 2017)
Dysphania ambrosioides L. Schistosoma mansoni 12.5 e 25 ug/mi (Soares et al., 2017)

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.
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5. Consideragoes finais

Este capitulo explorou a aplicacdo multifacetada dos 6leos essenciais, desde
seu papel e crescimento no mercado global até suas potentes propriedades
antimicrobianas e seu potencial como alternativas naturais aos pesticidas sintéticos
em uso. O mercado de 6leos essenciais esta em franca expanséao, impulsionado pela
crescente demanda por produtos naturais e sustentaveis em diversas industrias, como
a de cosmeéticos, alimentos, bebidas e principalmente a farmacéutica. O Brasil se
destaca no cenario mundial por apresentar uma grande diversidade de espécies
vegetais, que se deve a presenga de flora diversa, rica biodiversidade e por ser
detentor de biomas especificos e alta capacidade de manipulagdo de extratos
vegetais.

Ademais, os 0leos essenciais demonstraram eficacia contra uma ampla gama
de microrganismos, incluindo bactérias, fungos, protozoarios e virus, abrindo caminho
para o desenvolvimento de novos produtos antimicrobianos naturais. O
encorajamento de pesquisa cientifica nessa area pode desvendar os mecanismos de
acao dos compostos, principalmente aqueles com potencial para combater infec¢des
resistentes aos antibidticos e outros patégenos. Os extratos vegetais emergem como
alternativas promissoras aos pesticidas sintéticos, oferecendo uma abordagem mais
segura e ecologicamente correta para o controle de pragas que assolam a agricultura.
Suas propriedades inseticidas, repelentes e antifungicas podem contribuir para a
producao de alimentos mais saudaveis e sustentaveis. O futuro dos 6leos essenciais
€ promissor, com um vasto potencial a ser explorado em diversas areas e a busca por
alternativas naturais e sustentaveis impulsiona a demanda por essa tecnologia, o que
abre oportunidades para o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias. Os
Oleos essenciais representam um recurso valioso com aplica¢des diversas e um futuro

promissor, impulsionado pela busca por solugdes naturais e sustentaveis.
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Efeito da Cipermetrina, Clorpirifés e Butoxido de Piperonila no
Controle de Moscas em Bovinos da Raga Gir
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Resumo: Muito se aborda sobre os incontaveis prejuizos provocados pela presenca
de moscas hematéfagas na criagdo de bovinos, tal fato acarreta perdas significativas
no que se diz respeito da pecuaria nacional. O objetivo do presente estudo foi avaliar
a eficacia do tratamento na reducdo da populagcdo de ectoparasitas. Incluiu-se a
aplicacédo em intervalos de 21 dias do medicamento em bovinos em um campo
experimental e a contagem das moscas em intervalos de 30 dias. Os resultados
mostraram uma reducédo de 70,43% na contagem de moscas apds a primeira
aplicagéao e de 90,10% apods a segunda. Elucidou-se que, apesar da resisténcia
crescente a pesticidas, a combinagao de sinergistas como o butéxido de piperonila €
eficaz para o controle de moscas hematéfagas, destacando a importancia de
abordagens integradas no manejo de ectoparasitas em rebanhos.

Palavras-chaves: Moscas; Cipermetrina; Controle; Resisténcia; Bovinos.
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1. Introducgao
Diante do cenario da pecuaria brasileira e na criagao de bovinos em diferentes

localidades do pais, muito se discute sobre a prevaléncia de ectoparasitas de
diferentes espécies. Moscas de diversos géneros se encaixam neste contexto, ao
passo que sua disseminagdo provoca grandes perdas econdmicas para 0s
produtores, tais como o comprometimento da qualidade do couro, da producéo e do
bem-estar animal, além de ocasionarem, em sua maioria, a transmissao de
patogenos. Dessa forma, torna-se necessario o uso de medicamentos que combinem
substéncias praguicidas capazes de diminuir a populagao destes insetos (Da Costa
et al., 2023).

Dipteras do género Haematobia irritans e Stomoxys calcitrans sao artropodes
facilmente encontrados em rebanhos de diversas regides do territério nacional cujo
clima tropical e subtropical favorecem seu ciclo reprodutivo (Gonzalez, 2017). S&o
insetos hematdéfagos que promovem a disseminagdo de doencas de importancia
econbmica em bovinos independente da raga, podendo ser consideradas de
notificagao obrigatoria pela OMS (Organizagdo Mundial de Saude) e/ou com potencial
zoonotico (De Souza, 2021).

Sao exemplos de enfermidades que acarretam perdas significativas na
produgao animal a tripanossomiase bovina causada pelo protozoario Trypanosoma
vivax (Bastos et al., 2020; Costa et al., 2021) e Tristeza parasitaria bovina (TPB),
causada pelos protozoarios Babesia bovis e B. bigemina e pela bactéria Anaplasma
marginale. Ambas podem ser transmitidas mecanicamente por moscas hematéfagas
sendo essas consideradas importantes no impacto econémico da criagéo de bovinos
(Bastos et al., 2020).

A cipermetrina € um principio ativo piretroide cuja agao ectoparasiticida abrange
diferentes espécies do Filo Arthropoda. Além disso, esse composto € comumente
usado em conjunto com os organofosforados, tal como o clorpirifés, sendo que este
possui seu espectro ectoparasiticida associado ao combate de moscas do género
Dermatobia spp. (Spinosa; Gérniak; Bernardi, 2017). O butéxido de piperonila (PBO)
atua como sinergista nesta combinagcdo, uma vez que aumenta o potencial
ectoparasiticida da cipermetrina e demais piretréides (Protopopoff et al., 2023).

Isto posto, este estudo teve como objetivo elucidar o controle de dipteras em

bovinos da raga Gir que se encontravam em um campo experimental a partir da
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utilizagcao do ectoparasiticida Pour-on (Insemax®), nos quais estdo presentes como

principios ativos a cipermetrina, clorpirifés e o butéxido de piperonila.

2. Epidemiologia da Haematobia irritans e Stomoxys calcitrans associadas ao
clima/ambiente e perdas econémicas na bovinocultura

O primeiro surto de S. calcitrans no Brasil ocorreu em 1973, na cidade de
Piracicaba-Sao Paulo, e foi relatado por Barros et al. (2019). Nessa perspectiva,
observa-se que atualmente esse diptera possui tropismo em areas onde ha presenca
de usinas sucroalcoleiras (Barros et al., 2019). O descarte de matéria organica como
restos de cana oriundos da producao de agucar e alcool sdo pontos chaves para a
disseminagao e reproducao do inseto (De Souza, 2021). Regides pecuaristas onde ha
elevada produgéo de cana-de-agucar nas proximidades estao ligeiramente expostas
a surtos de moscas-dos-estabulos (S. calcitrans) (Barros et al., 2019; Bastos et al.,
2020). Ja os fatores predisponentes ao aumento da prevaléncia de moscas, tanto da
H. irritans quanto da S. calcitrans esta em paralelo com a variagao climatica e com o
ambiente, de maneira que regides onde a temperatura varia entre 13°C e 29°C sao
predispostas a atingirem os picos de infestagdo em rebanhos (Hansen et al., 2023;
Holderman et al., 2020).

3. Efeito sinergista do butéxido de piperonila associado ao uso da cipermetrina
no controle de ectoparasitas

O uso de medicamentos para o controle de ectoparasitas tém aumentado na
ultima década no cenario da criacido de bovinos no Brasil, uma vez que o clima e o
ambiente favorecem a disseminagao de artropodes como as moscas hematofagas e
carrapatos Rhipicephalus (B.) microplus (Barros et al., 2019; Gonzalez, 2017). A
grande problematica envolvida esta associada ao uso indiscriminado de farmacos que
possuem como principio ativo os piretroides e sua notavel e bem descrita resisténcia
em relagéo ao alvo a ser combatido (Barros et al., 2019; Spinosa; Gorniak; Bernardi,
2017). Contudo, tornou-se necessario a combinagdo de farmacos que atuam como
sinergistas em misturas pesticidas, mesmo que seus respectivos modos de agao nao
estejam associados ao efeito inseticida. E sabido que alguns dipteras desenvolveram
enzimas metabdlicas os quais designaram resisténcia a uma ampla classe de

inseticidas. O PBO (Piperonyl Butoxide) aumenta a toxicidade do medicamento
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porque promove a diminuicdo desintoxicante das oxidases (Protopopoff et al., 2023;
Zhou et al., 2022).

Na india, um estudo revelou que o uso do PBO em redes impregnadas com um
piretroide sintético se mostrou eficaz no combate e letalidade de mosquitos Anopheles
spp., vetores da malaria (Protopopoff et al., 2023). Apesar de nao ter propriedades
inseticidas, o butoxido de piperonila demonstrou eficacia significativa quando
combinado com as permetrinas, piretroides e organofosforados (Protopopoff et al.,
2023; Spinosa; Goérniak; Bernardi, 2017).

4. Efeito fisiolégico e antiparasitario da cipermetrina combinada com o
clorpirifés no controle de moscas hematoéfagas

Em 1980, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
determinou que a mosca-dos-chifres (Haematobia irritans) precisava ser combatida
constantemente em rebanhos por meio do uso de praguicidas (Spinosa; Goérniak;
Bernardi, 2017). Nessa perspectiva, diferentes piretréides entraram em agéo, dentre
os mais utilizados destacou-se a cipermetrina, que atualmente esta inclusa na classe
de inseticidas piretroides, sendo que seu efeito ectoparasiticida esta associado ao
modo de agao que atua diretamente no metabolismo do ectoparasita (Spinosa;
Gorniak; Bernardi, 2017).

Por se tratar de uma substancia lipofilica, as moléculas de Cipermetrina
conseguem penetrar na barreira lipidica do exoesqueleto quitinoso (cuticula) dos
artréopodes (Gonzalez, 2017; Spinosa; Goérniak; Bernardi, 2017). A partir disso, o
sistema hemolinfatico do inseto ira conduzir o farmaco até as células nervosas que ira
agir diretamente nos canais de sodio, sendo que, havera um desencadeamento da
capacidade desse ion de conduzir correntes elétricas (contundéncia). Do ponto de
vista fisiolégico, os dipteras apresentardo um comportamento de inquietagdo e
limitada coordenacao dos seus movimentos, podendo resultar, portanto, em morte
(Shafiq et al., 2023).

O Clorpirifés € uma base de organofosforado amplamente utilizada em
combinacgao com principios ativos piretroides, sendo capaz de proporcionar o aumento
do seu espectro de agao ectoparasiticida (Spinosa; Goérniak; Bernardi, 2017). Esse
organofosforado se diferencia em Oxon do clorpirifés pois inibe a hidrélise da

cipermetrina no organismo através da inibicdo das enzimas esterases,
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potencializando o efeito de ag¢ao do piretréide no organismo (Honrg-lee et al., 2023;

Spinosa; Gorniak; Bernardi, 2017).

5. Materiais e métodos

Neste estudo foram utilizados 24 bovinos machos adultos da raga Gir, de
aproximadamente 410,05 kg e 3,6 anos de idade, cujo testes aconteceram na
Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG Oeste) / Campo
Experimental Getulio Vargas - Unidade Mercés, Uberaba, Minas Gerais. Os animais
foram contidos em um sistema de pastejo rotativo com eventuais fornecimentos de
silagem. Para a aplicagao do ectoparasiticida, além do seguimento das diretrizes do
fabricante, levou-se em consideracao a relagao peso (kg) e dose (ml) de cada animal,
resultando em 10ml/100kg. Ademais, com vistas ao atendimento dos objetivos desse
estudo, tabelas e bancos de dados foram construidos para acompanhamento das
informacdes basicas de cada animal. No que se refere a via de aplicagdo do produto,
preconizou-se a aplicagado padréo no dorso de cada animal em uma linha imaginaria
entre as primeiras vértebras cervicais e as primeiras vértebras toracicas.

Para melhor entendimento dos procedimentos metodoldgicos, foi elaborada
uma linha do tempo que compreende o inicio do experimento e as rotinas de
aplicacdes. Nesse sentido, determinou-se que a contagem de ectoparasitas iriam ser
realizadas em intervalos de 21 dias, enquanto a aplicacao do produto a cada 30 dias,

totalizando dois meses de tratamento.

Figura 1 - Visualizagdo de moscas em regido dorsal (A) e regido lombar (B) em

diferentes bovinos contidos no campo experimental

I . "L e
Fonte: dos autores, 2024.
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Figura 2 - Aplicagéao do produto via Pour-on em regiao de cupim (C)

Fonte: dos autores, 2024.

Para a contagem de moscas utilizou-se cameras fotograficas de dispositivos
atuais, tal como o aparelho celular moderno ou smartphones e contadores manuais
(Figuras 1 e 2). Ademais, foi estabelecido que as fotos deveriam abarcar o tergo
anterior, o tergco médio, o terco final, 0 membro anterior, 0 membro posterior e a regiao
de cupim, os quais sao consideradas regides de melhor visualizagado dos dipteras em
bovinos. Apds capturas fotograficas, as imagens eram encaminhadas para a

contagem visual e registro dos dados obtidos em banco de dados especificos.

6. Resultados e discussao

Apods o fim das aplicacdes no periodo estimado do experimento, foi analisado
minuciosamente a relagao da contagem de moscas quanto ao uso dos inseticidas
cipermetrina, clorpirifds e butéxido de piperonila. No dia um, obteve-se um total de 274
moscas, esses dados foram analisados levando em consideracao os diferentes
parametros analisados no estudo. Apds 30 dias da primeira aplicagdo, obteve-se a
contagem de 81 moscas em todos os animais e, com 60 dias, apds duas aplicagdes
do medicamento, foram contadas 19 moscas.

De modo geral, os dados obtidos revelaram uma queda no percentual de
contagem de dipteras em relagdo ao uso da cipermetrina e demais bases, sendo que
na segunda contagem, apds o uso do produto, foi constatado queda de 70,43% em

relagao a primeira contagem. Logo em seguida, atingiu-se o percentual de 90,10% de
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queda na terceira contagem do numero total de moscas em comparagao a primeira

contagem.

Tabela 1 - Contagens de moscas por animal nos tempos 0, 30 e 60 dias

Identificagdo do animal Co?otl?agg;n 1 C‘(’;‘;a(ﬂ:;") 2 C(()é\;a(ﬂ:g 3
1 5 4 1
2 8 2 1
3 4 0 0
4 28 3 2
S 23 2 0
6 19 1 1
7 2 2 0
8 23 2 1
9 5 1 2
10 28 9 1
1 13 10 0
12 3 1 0
13 16 5 2
14 13 0 1
15 3 1 1
16 6 12 2
17 2 0 0
18 9 9 1
19 17 1 1

20 7 2 0
21 8 0 0
22 0 0 0
23 29 1 2
24 3 13 0
TOTAL 274 81 19

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Grafico 1 - Quantidade de moscas por animal observadas por contagem
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Grafico 2 - Queda de moscas por animal observado por contagem
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
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Grafico 3 - Percentual de controle total observado por contagem
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Os resultados aqui apresentados mostraram-se promissores, uma vez que a
literatura revela que existe uma grande resisténcia associada ao uso continuo de
piretréides e organofosforados durante a erradicagdes de populagdes de mosca-dos-
estabulos e mosca-dos-chifres em rebanhos brasileiros (Barros et al., 2019). A busca
por recomendagdes de prevengdo e controle de moscas hematoéfagas ainda é
considerada um desafio para os criadores pecuaristas, haja visto as problematicas
enfrentadas na resisténcia aos inseticidas de uso agropecuario (Lorn et al., 2022;
Patra et al., 2018; Protopopoff et al., 2023; Spinosa; Goérniak; Bernardi, 2017).

Diante das dificuldades elencadas e relacionadas a resisténcia de artropodes
vetores, o controle quimico com o uso das permetrinas ainda € uma alternativa eficaz
(Zhou et al., 2022). Um estudo realizado na Tailandia reuniu duas espécies de moscas
(S. calcitrans e S. indicus) onde foram coletadas, encaminhadas para bioensaios e
tratadas com diversas bases inseticidas (Lorn et al., 2022). Em sintese, a cipermetrina
comercial gerou um “knockdown” completo, ou seja, obtiveram 100% de mortalidade
nas ambas populagdes presentes nos bioensaios (Lorn et al., 2022).

Adicionalmente, um outro estudo conduzido em 2016 por Barros et al. (2016),
testou a eficacia do uso da cipermetrina em mosca-dos-chifres contidas em

bioensaios, sendo que estas foram coletadas em algumas areas no estado do Mato
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Grosso do Sul (Barros et al., 2019). Tal pesquisa revelou baixas taxas de resisténcia
variando entre 6,8% e 38,6% , considerado um valor abaixo do estimado (Barros et
al., 2019).

Em suma, os resultados obtidos no presente trabalho foram fiéis a elucidagao
abordada na literatura, uma vez que nela sao bem relatadas a resisténcia de algumas
bases piretrdides. Isto posto, a escolha correta e 0 manejo adequado da medicagao
onde ha a combinagao do piretréide e do organofosforado com um potente sinergista,
o PBO, reduziu significativamente tal fator de bloqueio, mostrando-se eficaz no
controle de moscas hematoéfagas em rebanhos de bovinos da raga Gir (Lorn et al.,
2022; Protopopoff et al., 2023; Spinosa; Gorniak; Bernardi, 2017).

7. Consideragoes finais

O uso de ectoparasiticidas, como por exemplo 0 que contém cipermetrina e
clorpirifés em rebanhos da raga Gir culminou em resultados satisfatérios com queda
importante de moscas e carrapatos e controle efetivo em condigdes de campo.
Tratam-se produtos que combinam principios ativos piretréides e organofosforados, e
sdo bem relatados na literatura cientifica. E fato que existam as resisténcias
associadas ao descontrole e desinformagao populacional quanto ao uso irracional de
pesticidas, contudo a taxa de resisténcia ainda se mostra baixa tornando assim uma

alternativa eficaz o uso de medicamentos com combinacdes sinergistas.
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CAPITULO 05

O Uso de Carrapaticidas no Controle de Rhipicephalus microplus:
Breve Abordagem do Uso em Condi¢gdées de Campo
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Resumo: O Rhipicephalus microplus, conhecido popularmente como carrapato-do-
boi, € um dos principais desafios sanitarios da pecuaria bovina no Brasil sendo
responsavel por grandes perdas econdmicas devido a queda na produgao de carne,
leite e couro, além de transmitir agentes causadores da Tristeza Parasitaria Bovina
(Babesia bovis, B. bigemina e Anaplasma marginale). O carrapato possui um ciclo de
vida monoxénico, dividido em fase parasitaria (no animal) e ndo parasitaria (no meio
ambiente). Apenas 5% da populagéo de R. microplus esta nos bovinos, enquanto 95%
permanece na pastagem, dificultando as medidas de controle. O método mais
utilizado no combate ao R. microplus é o controle quimico aplicados de diferentes
formas: injetavel, pour-on, pulverizagao e imersao. O uso inadequado e indiscriminado
desses produtos acarretou resisténcia multipla em diversas regides do Brasil,
comprometendo a eficacia do tratamento. Desse modo, faz-se necessario a realizagao
de manejo integrado de carrapatos com o uso estratégico de acaricidas em periodos
criticos; rotacdo e repouso de pastagens; introdugdo de gramineas repelentes;
controle biolégico com fungos entomopatogénicos e vacinagao do rebanho. Isto posto,
este capitulo reforga que o controle do R. microplus exige estratégias sustentaveis e
integradas, combinando ciéncia, manejo e responsabilidade no uso de carrapaticidas,
com vistas a garantir a produtividade e a sanidade da pecuaria brasileira.

Palavras-chave: Carrapato-do-boi; Controle estratégico; Bovinocultura; Resisténcia;
Ectoparasita.
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1. Introducgao

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2023, o
Brasil possui um rebanho aproximado de 238,6 milhdes de bovinos, destinados a
producao de carne e leite e detém o maior rebanho comercial do mundo, além de ser
0 quinto maior produtor de leite e o segundo maior produtor de carne bovina em escala
mundial (FAO, 2022).

A produtividade desse setor é crucial para a economia nacional. Contudo,
enfrenta perdas econbmicas significativas devido as parasitoses, entre elas as
causadas pelo Rhipicephalus microplus, também conhecido como “carrapato-do-boi”,
ectoparasito que afeta a cadeia produtiva de bovinos no Brasil, causando prejuizos na
producao de carne, leite e couro, além de representar um risco direto para a saude
animal e gerar despesas consideraveis com o seu controle (Rodrigues; Leite, 2013;
Grisi et al., 2014; Calvano et al., 2019).

Segundo a classificagao do National Center for Biotechnology Information —
NCBI (txid6941), o R. microplus (Figura 1) € um organismo pertencente ao Super reino
Eukariota, Reino Metazoa, Filo Arthropoda, Classe Arachnida, Subclasse Acari,
Superordem Parasitiformes, Ordem Ixodida, Superfamilia Ixodoidea, Familia Ixodidae,
Subfamilia Rhipicephalinae, Género Rhipicephalus, Subgénero Boophilus, Espécie R.
microplus.

Originario da Asia, R. microplus foi disseminado em grande parte dos paises
tropicais e subtropicais por meio da importacdo de gados dessa regidao. Sua
ocorréncia tem sido registrada em rebanhos bovinos de varias regides, incluindo
América Central e do Sul, Africa, Asia e Oceania (Pereira; Labruna, 2008). Fatores
como as condi¢cdes climaticas e disponibilidade de racas europeias de bovinos,
favoreceram a dispersao de R. microplus por todo o territorio brasileiro (Garcia et al.,
2019; Perez-Martinez et al., 2023).
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Figura 1 - Fémeas ingurgitadas de Rhipicephalus microplus
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Fonte: dos autores, 2024.

Além de impactar sistemicamente o hospedeiro durante o parasitismo, esse
ectoparasita desempenha um papel crucial como vetor de doengas, sendo
responsavel pela transmissao da Tristeza Parasitaria Bovina, causada pela Rickettsia
Anaplasma marginale, e pelos protozoarios intraeritrocitarios Babesia bovis e Babesia
bigemina (Labruna; Machado, 2006; Garcia et al., 2019).

Durante anos, tém sido realizados esforgos para reduzir os impactos causados
pelo R. microplus. O controle deste carrapato é um desafio constante na
bovinocultura, demandando uma abordagem multifacetada (Jonsson; Piper;
Constantinoiu, 2014; Rodriguez-Vivas; Jonsson; Bhushan, 2018). Tradicionalmente, o
controle quimico com carrapaticidas tem sido a principal estratégia adotada (Higa et
al.,, 2016). No entanto, a utilizacdo de forma incorreta e indiscriminada desses
produtos contribuiu para o surgimento de populagdes de carrapatos resistentes a
estes produtos (Higa et al., 2016; Valsoni et al., 2021).

Diante desse cenario, o entendimento aprofundado da biologia do R. microplus
e de sua interagdo com o hospedeiro torna-se essencial para o desenvolvimento de
estratégias de controle mais eficientes, sustentaveis e economicamente viaveis,
capazes de minimizar os prejuizos produtivos, ambientais e financeiros associados a

sua infestagao.
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2. Biologia
2.1. Ciclo de vida

O R. microplus é um ectoparasita hematéfago, monoxénico, completando todo
0 seu ciclo de vida em um unico hospedeiro, tendo como hospedeiro primario os
bovinos (Bos taurus) (Garcia et al., 2019). Contudo, em ambientes com alta carga
parasitaria, pode ocasionalmente infestar outros animais que coexistem no mesmo
ambiente (Pereira et al., 2008; Ma et al., 2016). Nos hospedeiros, os carrapatos
tendem a se concentrar principalmente em areas com maior vascularizacdo e menor
acesso durante o grooming, como a barbela, axilas, regiao esternal, abdome, ubere,
virilhas, perineo, face, pavilhdo auditivo e regido perianal (Figura 2). O ciclo de vida
desse ectoparasita € dividido em duas fases distintas: a parasitaria e ndo parasitaria,

que se intercalam entre o hospedeiro e o ambiente.

Figura 2 - Infestacdo por Rhipicephalus microplus. A — Regiao de face, barbela; B —

Regido de axila; C- Animal com intenso parasitismo

Fonte: do autores, 2024.

2.2. Fase nao parasitaria

A fase nao parasitaria do Rhipicephalus microplus ocorre no solo e tem inicio
com o desprendimento da fémea ingurgitada (teledgina) do hospedeiro (Figura 3).
ApOs o repasto sanguineo e desprendimento, a teledgina busca locais umidos e

protegidos do sol para realizar a oviposi¢ao (Pereira et al., 2008; Beys-da-Silva et al.,
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2020). Decorridos trés a quatro dias, cada teledgina pode depositar entre 2.000 e
4.000 ovos, com taxas de eclosao variando de 85% a 95% (Guglielmone et al., 2006).
O processo de oviposigédo dura, em média, de 15 a 17 dias (Brovini et al., 2003). O
intervalo entre o desprendimento e a eclosédo dos ovos é fortemente influenciado por
fatores ambientais, especialmente temperatura e umidade (Pereira et al., 2008). Em
condic¢des ideais temperaturas proximas a 27 °C e umidade relativa entre 80% e 85%.

ApOs a eclosdo, as larvas ainda nao estdo aptas ao parasitismo, apresentam
movimentos lentos e a cuticula transparente, apos curto periodo de exposigcao ao ar,
a cuticula sofre oxidagao, ficando mais escura e resistente (Lopes et al.,, 2015).
Decorridos alguns dias, as larvas se tornam ativas e migram para o topo das
gramineas, onde aguardam o contato com um hospedeiro (Pereira et al., 2008;
Guglielmone et al., 2006).

O periodo de incubagao, compreendido entre o inicio da oviposicao e a eclosao
das primeiras larvas, varia conforme a estagdo do ano: cerca de 30 dias no verao e
até 70 dias no inverno (Brovini et al., 2003). As larvas podem permanecer viaveis na
pastagem por mais de 80 dias (Gauss; Furlong, 2002). A duragdo dessa fase livre esta
diretamente relacionada as condi¢des climaticas. A fase nao parasitaria se encerra
quando as larvas conseguem fixar-se em um hospedeiro ou morrem devido a

auséncia de contato com um animal suscetivel.

2.3. Fase parasitaria

A fase parasitaria tem inicio quando as larvas se fixam ao hospedeiro e termina
com o desprendimento da fémea ingurgitada. Durante esse periodo, ocorre uma
sequéncia de transformagdes nos estagios de desenvolvimento do carrapato: as
larvas evoluem para ninfas, as ninfas transformam-se em adultos, e as fémeas adultas
passam pelo processo de ingurgitamento (Guglielmone et al., 2006; Pereira et al.,
2008; Beys-da-Silva et al., 2020). Assim que se fixam ao hospedeiro, as larvas iniciam
a alimentagdo. Apés um periodo de 4 a 7, as larvas realizam a primeira ecdise,
transformando-se em ninfas, caracterizadas pela presenca de quatro pares de patas,
mas ainda sem maturidade reprodutiva. Essa fase dura aproximadamente 7 a 9 dias.
Durante os 13 dias subsequentes, as ninfas continuam a se alimentar até realizarem
uma nova ecdise, dando origem a fase de metaninfa, na qual ocorre a diferenciagao
sexual, resultando em machos e fémeas adultos. Em um intervalo de 14 a 16 dias, os

adultos copulam, permitindo que as fémeas fecundadas iniciem um intenso processo
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de alimentagdo, culminando no ingurgitamento. No 18° dia, algumas fémeas
ingurgitadas comegam a se desprender do hospedeiro, embora a maior parte se solte
no 21° dia (Hitchcock, 1955; Furlong, 2005; Pereira et al., 2008; Andreotti; Garcia;
Koller, 2019). Os machos podem permanecer no hospedeiro por até 70 dias apés a
infestacdo, a procura de outras fémeas para copula (Hitchcock, 1955). Apds o
desprendimento das fémeas ingurgitadas inicia-se novamente a fase de vida néo
parasitaria. Estima-se que aproximadamente 95% da populagao total de carrapatos
esteja presente no ambiente, enquanto apenas cerca de 5% encontram-se
parasitando bovinos (Campos Pereira et al., 2008). Essa distribuicdo representa um
desafio importante para o controle da espécie, ja que a maioria das estratégias de
manejo € direcionada apenas aos individuos na fase parasitaria, que compdéem a

menor fragdo da populacgéo (Figura 4).

Figura 3 - Esquema do ciclo de vida do carrapato Rhipicephalus microplus

Adultos sexuados
14 - 16 dias

Nedgina ¥ Neandro &

Metaninfa
13 dias e

Ninfa Partendgena
6 dias o ias
Larvas : e B e T % AR i
Parasitaria LSSV KOs AEs o A Vs ! Teledgina
1-5dias W TN S A i
F ASE_ 21 dias
PARASITARIA (3 (6]
FASE NAO
PARASITARIA

Larvas Quendgina

Infestantes .
60 — 84 dias o 15 — 43 dias
> 2000 ovos

Fonte: Fotografias de estagios evolutivos cedidas por Daniel Sobreira Rodrigues; figura
elaborada pelo autor (2024).
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Figura 4 - Distribuicdo da populagao de Rhipicephalus microplus de acordo com a fase

de vida

95%
Fase nao parasitaria Fase parasitaria

Fonte: dos autores, 2024.

3. Importancia na produgao animal

Tendo o bovino como seu principal hospedeiro, 0 R. microplus, destaca-se
como o carrapato de maior importéncia na pecuaria, acarretando significativas perdas
econdmicas (Figura 5). Conforme apontado por Grisi et al. (2014), estima-se que as
doencgas parasitarias causem prejuizos de aproximadamente US$14 bilhdes na
pecudria brasileira, com cerca de US$3,24 bilhdes atribuidos especificamente ao R.
microplus. Em escala global, estima-se que carrapatos e as doengas por eles
transmitidas acarretem prejuizos econdmicos anuais entre US$22 e US$30 bilhdes
(Lew-Tabor; Rodriguez Valle, 2016).

Cada fémea ingurgitada é capaz de ingerir entre 0,5 mL e 1,0 mL de sangue ao
longo de seu ciclo parasitario, esse valor, multiplicado pelo numero de carrapatos
sobre cada animal, permite estimar a expressiva perda sanguinea dos hospedeiros
durante infestagcdes (Pereira et al.,, 2008). Infestacbes elevadas comprometem
diretamente a saude e a produtividade dos animais, resultando em queda no ganho
de peso, redugcao na producao de leite e carne, prejuizos a eficiéncia reprodutiva
(Garcia et al.,, 2019). Além dos danos causados pela espoliagdo sanguinea,
provocando irritagdes, lesdes cutaneas, inoculagdo de toxinas e consequentemente
depreciagdao do couro (Rodrigues; Leite, 2013; Lopes et al., 2015; Calvano et al.,
2019).
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Adicionalmente, R. microplus atua como vetor de agentes patogénicos como
Babesia bovis, Babesia bigemina e Anaplasma marginale, que sao 0s principais
patégenos do complexo de doengas causadoras da Tristeza Parasitaria Bovina (TPB),
enfermidades que induzem extrema emaciagado no gado, culminando muitas vezes
em morte (Labruna; Machado, 2006; Garcia et al., 2019).

Figura 5 - Animal com intenso parasitismo por Rhipicephalus microplus, apresentando

areas de alopecia

Fonte: dos a(ﬁore, 224.

4. Controle do Rhipicephalus microplus

O controle do R. microplus continua sendo um dos principais desafios sanitarios
enfrentados pela pecuaria bovina no Brasil, exigindo estratégias sustentaveis e
multifacetadas de manejo integrado (Higa et al., 2019) (Figura 6). Dentre as
abordagens atualmente disponiveis, o método predominante ainda é o controle

quimico, baseado no uso de acaricidas quimicos (Lopes et al., 2015).
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Figura 6 - Pilares do controle estratégico do carrapato-do-boi (R. microplus)

Conhecimento do ciclo do

C i . Controle integrado
biolégico e sua sazonalidade

Uso Criterioso de

Epocas estratégicas -
P & Carrapaticida

Fonte: dos autores, 2024.

A aplicagao estratégica de produtos quimicos constitui como a principal medida
para o controle direto dos ectoparasitos nos animais, sendo baseada no conhecimento
da biologia do carrapato e da dindmica de suas infestagcdes, o que permite a definicao
de periodos criticos de tratamento (Andreotti; Garcia; Koller, 2019). No entanto, a
eficacia dos produtos quimicos esta diretamente relacionada a adogao de uma série
de boas praticas, como a escolha adequada do principio ativo, 0 modo correto de
aplicacao, a frequéncia dos periodos de tratamento (Furlong, 2005). A utilizagao
inadequada dessas medidas tem contribuido significativamente para o surgimento de
populagdes de R. microplus com altos niveis de resisténcia aos principais principios
ativos utilizados no pais, comprometendo a eficacia do controle quimico e agravando
os impactos econémicos e produtivos causados pelo parasitismo (Higa et al., 2016;
Valsoni et al., 2021).

Diversos estudos conduzidos em regides distintas do Brasil evidenciam niveis
preocupantes de resisténcia, incluindo casos de multipla resisténcia. Na Paraiba,
foram observadas resisténcias simultaneas a cipermetrina, clorpirifés, amitraz e
ivermectina (Vilela et al., 2020); no Amazonas, a cipermetrina e deltametrina (Sousa
et al., 2022); e em Mato Grosso do Sul, ao fluazuron, ivermectina e fipronil (Valsoni et
al., 2021). No Sudeste, foram relatadas resisténcias em S&o Paulo a piretroides
sintéticos e organofosforados (Mendes; Pereira; Prado, 2007; Mendes et al., 2011;
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Higa et al., 2016), enquanto em Minas Gerais e no Espirito Santo verificaram-se
resisténcias a piretroides e organofosforados, respectivamente (Higa et al., 2016).

Diante da crescente ineficacia dos acaricidas convencionais e dos impactos
ambientais decorrentes de seu uso continuo, tem-se intensificado a busca por
alternativas que componham programas de manejo integrado de carrapatos
(Andreotti; Garcia; Koller, 2019). Entre essas estratégias destacam-se a selecao de
animais geneticamente resistentes, o manejo racional de rebanhos, praticas de
manejo ambiental, que buscam reduzir a pressao parasitaria e melhorar a eficacia das
medidas quimicas, controle imunologico por meio de vacinas e o controle biologico
também vem ganhando destaque, especialmente com o uso de inimidos naturais
como fungos entomopatogénicos (Jonsson; Piper; Constantinoiu, 2014; Rodriguez-
Vivas; Jonsson; Bhushan, 2018).

Nos bovinos parasitados € comum a presenga simultanea de R. microplus em
diferentes estagios de desenvolvimento, essa dinamica populacional, assegura que,
mesmo entre o0s intervalos de aplicacdo de acaricidas, haja carrapatos se
desprendendo dos hospedeiros e completando seu ciclo no ambiente, resultando em
constantes reinfestagdes (Furlong; Prata, 2005; Andreotti; Garcia; Koller, 2019). Por
essa razao, é fundamental que os tratamentos sejam realizados antes que as fémeas
estejam completamente ingurgitadas, evitando assim que atinjam o solo em condi¢des
ideais para a postura de ovos, assim, interromper o ciclo parasitario e reduzir a carga
ambiental de formas imaturas, responsaveis pelas reinfestacbes subsequentes
(Andreotti; Garcia; Koller, 2019).

Desse modo, o controle estratégico do R. microplus consiste na aplicagao
programada de acaricidas ao final dos periodos desfavoraveis ao desenvolvimento do
carrapato na pastagem, com o objetivo de reduzir a infestagdo antes do inicio do ciclo
reprodutivo em larga escala (Rodriguez-Vivas; Jonsson; Bhushan, 2018; Andreotti;
Garcia; Koller, 2019). Essa abordagem deve ser adaptada as condigdes climaticas de
cada regido, uma vez que fatores como temperatura, umidade e altitude influenciam
diretamente na dindmica sazonal do parasita (Nicaretta et al., 2021). Recomenda-se
a realizacdo de cinco tratamentos consecutivos com acaricidas de contato, em
intervalos de 21 dias (Furlong; Sales, 2007; Andreotti; Garcia; Koller, 2019).

Durante a estagao seca, o ambiente se torna hostil a sobrevivéncia das larvas,
que tendem a se abrigar em partes mais protegidas das plantas, apresentando maior

mortalidade, especialmente em regides mais frias e de maior altitude. Esse cenario
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favorece a adogéo do controle estratégico ao final da seca, quando as populag¢des
ainda estao reduzidas (Furlong; Sales, 2007; Pereira et al., 2008). Com o inicio das
chuvas, o ciclo do carrapato se acelera e a populacéo tende a aumentar rapidamente
(Furlong; Sales, 2007). Portanto, a aplicagdo antecipada de tratamentos visa impedir
surtos populacionais no verao, sendo essencial agir quando a populagdo ambiental se
encontra em declinio natural (Pereira et al., 2008).

O manejo estratégico inclui ainda medidas como a rotacdo e o repouso de
pastagens, a introdugdo de gramineas com propriedades repelentes, como Melinis
minutiflora e Andropogon gayanus, e o uso criterioso de acaricidas, com o objetivo de
reduzir a pressao seletiva sobre as populagdes de carrapatos e promover um controle
mais eficaz e ambientalmente responsavel (Thompson; Roa; Romero, 1978;
Fernandez-Ruvalcaba et al., 2004; Andreotti; Garcia; Koller, 2019).

A selecao adequada do carrapaticida representa o primeiro passo fundamental
para a implementacdo de um programa eficaz de controle. No Brasil, encontram-se
disponiveis diversos principios ativos destinados ao combate do Rhipicephalus
microplus, com centenas de produtos carrapaticidas registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2025). Atualmente, existe
aproximadamente mais de 250 produtos comercializados para o controle quimico de
carrapatos no pais (Klafke et al., 2024; Brasil, 2025). Os produtos utilizados no
controle do R. microplus podem ser classificados em duas categorias conforme seu
modo de acgao. A primeira corresponde aos produtos de agao por contato, nos quais o
carrapato precisa ter contato direto com a substancia para que ocorra o efeito. A
segunda categoria abrange os produtos de acdo sistémica, que exigem a
metabolizagdo do composto pelo organismo do animal hospedeiro, sendo o principio
ativo absorvido pelo carrapato durante o repasto sanguineo (Andreotti; Garcia; Koller,
2019). No Quadro 1, estao listados as principais classes quimicas e grupos, modo de
acao e apresentacao disponiveis para tratamento do R. microplus.

Os produtos comerciais utilizados no controle do R. microplus sao
disponibilizados nas formas injetavel, pour-on e por meio de pulverizagéo ou imerséo
(Higa et al., 2019). A formulagao injetavel é aplicada diretamente nos bovinos por via
subcutanea. Ja o método pour-on consiste na aplicacdo do produto ao longo da linha
dorsal do animal, permitindo sua dispersao sobre a superficie corporal. A pulverizacao
envolve a aplicagdo do carrapaticida diluido em agua, utilizando equipamentos

apropriados para garantir a cobertura adequada do corpo do animal. No método por
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imersdao, os bovinos sao conduzidos por estruturas especificas onde séao
completamente mergulhados em uma solugao diluida do produto (Furlong et al., 2007;
Higa et al., 2019).

Quadro 1 - Principais classes acaricidas e seus respectivos modo de acgdao,
apresentacao, principais grupos disponiveis para tratamento e mecanismos de agao

Classe quimica Modo de agdo Apresentacdo Principios ativos mais comuns Mecanismo de agdo
Organofosforados Contato Pulverizagdo e Pour-on Clorpirifos Clorfenvinfos Coumafos Inibidor de
S ¢ Diazinon Diclorvés Fention Triclorfon acetilcolinesterase
) .. L Alfametrina Cipermetrina Ciflutrina Modulador de
Piretréide Contato Pulverizagdo e Pour-on . . . ) A
Deltametrina Flumetrina Permetrina canais de sédio
. N . Agonista da
Amidinas Contato Pulverizagdo Amitraz )
octopamina
o . . Bloqueador do
Fenilpirazole Contato Pour-on Fipronil
canal de cloro
I P Pulverizagdo, Pour-on e Inibe a sintese de
Benzofeniluréias Sistémico S Fluazuron .
Injetavel Quitina
Lactona Sistami - Inietavel Abamectina Doramectina Ativador de canal
T istémico our-on e Injetave ) ) )
macrociclica ) Eprinomectina Ivermectina de cloro

Fonte: Tabela adaptada de Rodriguez-Vivas; Jonsson; Bhushan, (2018) e Higa et al., (2019).

A resisténcia do R. microplus aos carrapaticidas € um fendmeno evolutivo
favorecido principalmente pelo uso continuo e inadequado desses produtos (Abbas et
al., 2014; Andreotti; Garcia; Koller, 2019). Mesmo quando aplicados corretamente, é
possivel que parte da populacdo de carrapatos apresente resisténcia natural por
mutagdes genéticas pré-existentes ou adquira resisténcia ao longo do tempo devido
a pressao seletiva imposta pelo produto (Furlong; Sales 2007). Esse processo resulta
na sobrevivéncia e reproducao dos individuos resistentes, promovendo o aumento
gradual da frequéncia dos alelos de resisténcia na populagao (Abbas et al., 2014). Os
mecanismos bioldgicos envolvidos na resisténcia incluem modificagées no tegumento
que dificultam a penetragdo do produto, alteracbes metabdlicas que neutralizam o
composto quimico, mudangas na excre¢ao e adaptagao do local-alvo (Abbas et al.,
2014; Tabor et al., 2017; Giachetto et al., 2020).

Para minimizar a sele¢ao de resisténcia, 0 manejo racional dos carrapaticidas
€ indispensavel. A rotagao criteriosa entre diferentes grupos quimicos deve ser
realizada apenas quando ha evidéncias claras de perda de eficacia (Furlong; Sales,
2007). O uso estratégico, com base em tratamentos seletivos e integrados a boas
praticas de manejo ambiental, é fundamental. Além disso, testes simples de eficacia

in vitro, utilizando fémeas ingurgitadas, permitem ao produtor identificar precocemente
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a resisténcia e evitar trocas indiscriminadas de produtos (Drummond et al., 1973;
Andreotti; Garcia; Koller, 2019). A adogao consciente dessas estratégias € essencial
para preservar a eficacia dos poucos carrapaticidas disponiveis e manter o controle

sobre as infestacdes de forma sustentavel.

Figura 7 - Teste de eficacia carrapaticida em Rhipicephalus microplus

e

ersdo em diferentes solugdes acaricidas. (C)

i i &

(A, Br)i Fémeas ingurgitadas submetidas a im
Fémeas tratadas com produto eficaz, evidenciando morte antes da oviposi¢do. (D) Fémeas
submetidas a tratamento ineficaz, apresentando postura parcial de ovos.

Fonte: dos autores, 2024.

5. Consideragoes finais

O R. microplus representa um dos maiores entraves sanitarios da pecuaria
bovina nacional, impactando diretamente a produtividade e a rentabilidade do setor.
Seu ciclo de vida, altamente adaptado ao ambiente e ao hospedeiro, aliado a sua
capacidade de transmitir agentes etiolégicos de doengas graves, reforca a
necessidade de estratégias de controle eficazes, sustentaveis e baseadas no
conhecimento aprofundado da biologia e da ecologia desse ectoparasito.

Embora o controle quimico permanega como principal ferramenta no combate
ao carrapato, seu uso inadequado tem favorecido o surgimento e a disseminagao de
populagdes resistentes, comprometendo a eficacia dos tratamentos e tornando o
problema ainda mais complexo. Nesse contexto, a adogao de programas de manejo
integrado, que combinem controle quimico racional, praticas de manejo ambiental,

selegdo de animais mais resistentes, controle biolégico e o monitoramento continuo
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da eficacia dos produtos, surge como uma abordagem indispensavel para a
sustentabilidade do controle a longo prazo.

Portanto, enfrentar o desafio imposto por R. microplus exige um esforgo
coordenado entre produtores, pesquisadores e técnicos, promovendo uma mudanca
de paradigma no controle do carrapato. Somente por meio de agdes integradas,
planejamento estratégico e uso criterioso dos recursos disponiveis sera possivel
reduzir a pressao parasitaria nos rebanhos, preservar a eficacia dos acaricidas e

garantir a sanidade e produtividade da pecuaria brasileira.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade de Uberaba (UNIUBE); a Fundagéao de
Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), projetos APQ-01203-23;
APQ-00825-22; APQ-03623-22. A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e

Tecnoldgico (CNPQ).

Referéncias Bibliograficas

ABBAS, R. Z. et al. Acaricide resistance in cattle ticks and approaches to its management: the
state of play. Veterinary Parasitology, v. 203, n. 1-2, p. 6-20, 16 jun. 2014.

ANDREOTTI, R.; GARCIA, M. V; KOLLER, W. W. Carrapatos na Cadeia Produtiva de
Bovinos. 1. ed. Brasilia, EMBRAPA, 2019. Cap. 10., p. 137-147.

BEYS-DA-SILVA, W. O. et al. Updating the application of Metarhizium anisopliae to control
cattle tick Rhipicephalus microplus (Acari: Ixodidae). Experimental Parasitology, v. 208, p.
107812, 1 jan. 2020.

BROVINI, C. N., FURLONG, J., CHAGAS, A. D. S. Influéncia dos fatores climaticos na biologia
e no comportamento de fémeas ingurgitadas de Boophilus microplus a campo. Bioscience
Journal, v. 19, p. 71-76, 2003.

CAMPOS PEREIRA, M.; LABRUNA, M.B. Rhipicephalus (Boophilus) microplus. Chapter 3. In:
CAMPOS PEREIRA, M.; LABRUNA, M. B, SZABO, M. P. J.; KLAFKE, G. M.
(Eds.).Rhipicephalus (Boophilus) microplus: biologia, controle e resisténcia. Medicina
Veterinaria, Sdo Paulo, 2008.169 p.

CALVANO, M. P. C. A. et al. Economic efficiency of Rhipicephalus microplus control and effect
on beef cattle performance in the Brazilian Cerrado. Experimental & Applied Acarology, v.
79, n. 3—4, p. 459-471, dez. 2019.

DRUMMOND, R. O. et al. Boophilus annulatus and B. microplus: laboratory tests of
insecticides. Journal of Economic Entomology, v. 66, n. 1, p. 130-133, fev. 1973.

144


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal.cap05

Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO - FAOSTAT. Disponivel em:
<https://www.fao.org/faostat/en/#data> Acesso em: 10 jun. 2024.

FERNANDEZ-RUVALCABA, M. et al. Anti-tick effects of Melinis minutiflora and Andropogon
gayanus grasses on plots experimentally infested with Boophilus microplus
larvae. Experimental & Applied Acarology, v. 32, n. 4, p. 293—-299, 2004.

FURLONG, J. Carrapatos: problemas e solugdées. Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora,
65 p., 2005.

FURLONG, J.; SALES, R. DE O. Controle Estratégico De Carrapatos Nos Bovinos De Leite:
Uma Revisdo. Revista Brasileira De Higiene E Sanidade Animal, V. 1, N. 2, P. 44-72, 30 Dez.
2007.

GARCIA, M. V. et al. Biologia e importancia do carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus.
In: ANDREOTTI, R.; GARCIA, M. V; KOLLER, W. W. Carrapatos na Cadeia Produtiva de
Bovinos. 1. ed. Brasilia, EMBRAPA, 2019. Cap. 1., p. 17-27.

GAUSS, C. L. B.; FURLONG, J. Comportamento de larvas infestantes de Boophilus microplus
em pastagem de Brachiaria decumbens. Ciéncia Rural, v. 32, p. 467-472, jun. 2002.

GIACHETTO, P. F. et al. Gene Expression in the Salivary Gland of Rhipicephalus (Boophilus)
microplus Fed on Tick-Susceptible and Tick-Resistant Hosts. Frontiers in Cellular and
Infection Microbiology, v. 9, p. 477, 2020.

GRISI, L. et al. Reassessment of the potential economic impact of cattle parasites in Brazil.
Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria, v. 23, p. 150-156, jun. 2014.

GUGLIELMONE, A. A. et al. Diversidade e importancia de carrapatos na sanidade animal.
In: BARROS-BATTESTI, D. M.; ARZUA, M.; BECHARA, G. H. Carrapatos de importancia
médico-veterinaria da regidao neotropical: um guia ilustrado para identificagao de
espécies. 1. Ed. Sao Paulo. 2006. Cap. 7. p.115-124.

HIGA, L. O. S. et al. Controle do Carrapato-do-boi por meio de acaricidas. In: ANDREOTTI,
R.; GARCIA, M. V; KOLLER, W. W. Carrapatos na Cadeia Produtiva de Bovinos. 1. ed.
Brasilia, EMBRAPA, 2019. Cap. 10., p. 137-147.

HIGA, L. DE O. S. et al. Evaluation of Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Acari: Ixodidae)
resistance to different acaricide formulations using samples from Brazilian properties. Revista
Brasileira de Parasitologia Veterinaria, v. 25, p. 163-171, 7 jun. 2016.

HITCHCOCK, L. F. Studies on the parasitic stages of the cattle tick. Boophilus microplus
(Canestrini)(Acarina: Ixodidae). Australian Journal of Zoology, v. 3, p. 145-155, 1955.

JONSSON, N. N.; PIPER, E. K.; CONSTANTINOIU, C. C. Host resistance in cattle to
infestation with the cattle tick Rhipicephalus microplus. Parasite Immunology, v. 36, n. 11, p.
553-559, nov. 2014.

KLAFKE, G. M. et al. Brazil's battle against Rhipicephalus (Boophilus) microplus ticks: current

strategies and future directions. Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria, v. 33, p.
€001423, 21 jun. 2024.

145


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal.cap05
https://www.fao.org/faostat/en/#data

LABRUNA, M. B; MACHADO, R. Z. Agentes transmitidos por carrapatos na regido
Neotropical. In: BARROS-BATTESTI, D. M.; ARZUA, M.; BECHARA, G. H. Carrapatos de
importancia médico-veterinaria da regido neotropical: um guia ilustrado para
identificagcao de espécies. 1. Ed. Sdo Paulo. 2006. Cap. 7. p.115-124.

LEW-TABOR, A. E.; RODRIGUEZ VALLE, M. A review of reverse vaccinology approaches for
the development of vaccines against ticks and tick borne diseases. Ticks and Tick-Borne
Diseases, v. 7, n. 4, p. 573-585, jun. 2016.

LOPES, L. B.; RODRIGUES, D. S.;LEITE, R. C.; PIRES, E. M. ; CAMPOS, A. K. .
INTRODUGCAO AO ESTUDO DOS CARRAPATOS DE IMPORTANCIA PARA A PRODUCAO
ANIMAL. In: Evaldo Martins Pires; Lilian Rigatto Martins; Artur Kanadani Campos. (Org.).
Parasitologia Aplicada aos Animais de Produgio - OS ARTROPODES. 1ed.: , 2015, v., p.
188-224.

MA, M. et al. Biological Parameters of Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Acari: Ixodidae)
Fed on Rabbits, Sheep, and Cattle. The Korean Journal of Parasitology, v. 54, n. 3, p. 301—
305, jun. 2016.

MINISTERIO DA AGRICULTURA PECUARIA E ABASTECIMENTO - MAPA. Produtos
veterinarios farmacéuticos registrados no Brasil - 2025. Disponivel em: https://mapa-
indicadores.agricultura.gov.br/publico/single/?appid=a3e9ce67-d63b-4 3ff-a295-
20123996ead7&sheet=4c2ec12f-be27-47f2-8136-e2fd18cbb54a&lang=pt-
BR&opt=ctxmenu&select=clearall

MENDES, M. C. et al. Resistance to cypermethrin, deltamethrin and chlorpyriphos in
populations of Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Acari: Ixodidae) from small farms of the
State of Sao Paulo, Brazil. Veterinary Parasitology, v. 178, n. 3—4, p. 383-388, 10 jun. 2011.

MENDES, M. C.; PEREIRA, J. R.; PRADO, A. P. Sensitivity Of Boophilus Microplus (Acari:
Ixodidae) To Pyrethroids And Organophosphate In Farms In The Vale Do Paraiba Region, Sao
Paulo, BRAZIL. Arquivos do Instituto Biolégico, v. 74, p. 81-85, jul. 2007.

National Center for Biotechnology Information. Taxonomy Browser. Rhipicephalus
microplus (NCBI-ID: 6941). Disponivel em:
<https://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi?id=6941>.

NICARETTA, J. E. et al. Rhipicephalus microplus seasonal dynamic in a Cerrado biome, Brazil:
An update data considering the global warming. Veterinary Parasitology, v. 296, p. 109506,
ago. 2021.

PEREIRA, M. C. et al. Rhipicephalus (Boophilus) microplus: biologia, controle e
resisténcia. 1. Ed. Sdo Paulo. MedVet Livros. 2008.

PEREIRA, M.C.; LABRUNA, M. B. In: Rhipicephalus (Boophilus) microplus. PEREIRA, M. C.
et al. Rhipicephalus (Boophilus) microplus: biologia, controle e resisténcia. 1. Ed. Sao
Paulo. MedVet Livros. 2008. Cap 3. p. 15-53.

PEREZ-MARTINEZ, M. B. et al. Worldwide comparison between the potential distribution of
Rhipicephalus microplus (Acari: Ixodidae) under climate change scenarios. Medical and
Veterinary Entomology, v. 37, n. 4, p. 745-753, dez. 2023.

RODRIGUES, D. S.; LEITE, R. C. Economic impact of Rhipicephalus (Boophilus) microplus:

estimate of decreased milk production on a dairy farm. Arquivo Brasileiro de Medicina
Veterinaria e Zootecnia, v. 65, p. 1570-1572, out. 2013.

146


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal.cap05

RODRIGUEZ-VIVAS, R. I.; JONSSON, N. N.; BHUSHAN, C. Strategies for the control of
Rhipicephalus microplus ticks in a world of conventional acaricide and macrocyclic lactone
resistance. Parasitology Research, v. 117, n. 1, p. 3-29, 2018.

SOUSA, A. B. B. DE et al. First Description of Acaricide Resistance in Populations of
Rhipicephalus microplus Tick from the Lower Amazon, Brazil. Animals, v. 12, n. 21, p. 2931,
jan. 2022.

TABOR, A. E. et al. Cattle Tick Rhipicephalus microplus-Host Interface: A Review of Resistant
and Susceptible Host Responses. Frontiers in Cellular and Infection Microbiology, v. 7, 11
dez. 2017.

THOMPSON, K. C.; ROAE, J.; ROMERO N, T. Anti-tick grasses as the basis for developing
practical tropical tick control packages. Tropical Animal Health and Production, v. 10, n. 3,
p. 179-182, ago. 1978.

VALSONI, L. M. et al. Status of Rhipicephalus microplus resistance to ivermectin, fipronil and
fluazuron in Mato Grosso do Sul, Brazil. Revista Brasileira de Parasitologia Veterinaria, v.
30, p. 025220, 12 fev. 2021.

VILELA, V. L. R. et al. Multiple acaricide-resistant Rhipicephalus microplus in the semi-arid

region of Paraiba State, Brazil. Ticks and Tick-Borne Diseases, v. 11, n. 4, p. 101413, jul.
2020.

147


https://doi.org/10.53924/parasitosanimal.cap05

CAPITULO 06

A Tripanossomiase Bovina: Breve Revisao De Literatura

Ana Clara Silva Paiva’, Giovanna Rodrigues Goulart?, Amanda Tomé Rocha Resende?,
Tiago Anténio de Oliveira Mendes®, Marcio Sobreira Silva Araujo?, Olindo Assis Martins
Filho?, Priscilla Elias Ferreira da Silva®, Edilane Aparecida da Silva®, Gabriela Renata Silva
Hussar’, Eustéquio Resende Bittar®, Joely Ferreira Figueiredo Bittar®

'Graduanda em Medicina Veterinaria. Universidade de Uberaba (UNIUBE), Uberaba, MG, Brasil
2Mestranda no Programa de Pos-Graduagdo em Sanidade Mestrado em Sanidade e Produgdo Animal
nos Trépicos. Universidade de Uberaba (UNIUBE), Uberaba, MG, Brasil

3Pesquisador na Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG, Brasil

4Grupo Integrado de Pesquisas em Biomarcadores do Instituto Pesquisas René Rachou/FIOCRUZ,
Minas Gerais, Brasil

SBolsista BDCTI-I/FAPEMIG - Universidade do AGRO UNIUBE

6 Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, Minas Gerais, Brasil
"Departamento de Medicina Veterinaria; Universidade de Uberaba (UNIUBE), Uberaba, MG, Brasil

8 Pesquisador/Professor do Programa de Pos-graduagao em Sanidade e Produgdo Animal nos Trépicos
— PPGSPAT, Universidade de Uberaba/UNIUBE, Uberaba, MG Brasil

Resumo: A Tripanossomiase Bovina é uma doenga ocasionada pelo protozoario
Trypanosoma vivax, originario do continente Africano. O parasito sobrevive no plasma
sanguineo dos animais e pode ocasionar a enfermidade de forma aguda, subaguda
ou cronica. Ela é considerada um desafio em meio a pecuaria devido a alta taxa de
disseminagao, ao tratamento de alto custo (e muitas vezes resistente) e aos impactos
financeiros gerados. Dentre os principais sinais clinicos, destacam-se as perdas
reprodutivas, queda na producdo, alteragdo na qualidade espermatica, anemia,
emagrecimento progressivo, dificuldade de locomogéo, abortos, sinais neuroldgicos
e, em casos extremos, a morte. Observa-se ainda que os casos assintomaticos
atrasam o diagndstico e influenciam na maior contaminacao de outros animais. Neste
sentido, torna-se premente a realizagdo de novos estudos acerca da tripanossomiase
bovina com vistas a garantir uma menor taxa de contaminagdo e prejuizos aos
criadores. Assim, o presente capitulo configura-se em uma revisao, abarcando
atualizacdes sobre a doenca.

Palavras-chaves: Trypanosoma vivax, Rebanho Bovino, Brasil.
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1. Aspectos epidemiolégicos da tripanossomiase bovina

O protozoario Trypanosoma vivax foi introduzido na América Latina por meio da
importagdo de gado infectado da Africa, sendo disseminado por diversos paises
(Jones e Davila, 2001). A tripanossomiase bovina mediada por T. vivax foi relatada
pela primeira vez na regido amazonica do Brasil em bufalos do Para (Shaw e Lainson,
1972) e em bovinos do Amapa (Serra-Freire, 1981). Posteriormente, infeccbes em
rebanhos bovinos ocorreram frequentemente em outros estados do Norte (Linhares et
al., 2006), Nordeste (Batista et al., 2007; Guerra et al., 2013; Lopes et al., 2018),
Centro-Oeste (Silva et al., 1996; Osoério et al., 2008), Sudeste (Carvalho et al., 2012;
Cadioli et al., 2012) e Sul do Brasil (Silva et al., 2009). Atualmente, T. vivax é
considerado endémico em algumas regides do Pantanal e da Floresta Amazdnica
(Samoel, 2024).

No sul do Brasil, apesar dos relatos de infeccéo por T. vivax em bovinos (Silva

et al., 2009) e equinos naturalmente infectados (Silva et al., 2011), ndo ha dados sobre
o estado de circulagdo do patéogeno no Rio Grande do Sul. Este Estado esta
geograficamente localizado entre territorios que apresentam caracteristicas que
podem favorecer a disseminagao da doenca (Samoel, 2024).
A regido da Argentina que faz fronteira com o Brasil possui numerosos rebanhos
bovinos e a cultura da pratica de rodeios, além de diversos relatos de trafico de
animais para o Brasil. Isso pode representar um fator de risco para a introducao de
doencas nos rebanhos brasileiros (Samoel, 2024).

A ampla extenséo territorial do Brasil proporciona condigdes climaticas diversas
que determinam diferentes condi¢gbes epidemioldgicas da tripanossomiase bovina
brasileira (Caymmi, 2022). As condigbes ambientais da regido norte e do Pantanal
viabilizam o estabelecimento enzodtico de T. vivax devido a grande disponibilidade de
vetores nestes locais. Assim, desde o primeiro surto da doenga que ocorreu no estado
do Para em 1946, até o inicio dos anos 2000, a ocorréncia de T. vivax esteve
concentrada nessas regides (Boulhosa, 1946; Shaw e Larson, 1972; Serrafreire, 1984;
Silva et al.,1996; Paiva et al., 1997).

Os estudos epidemiolégicos abrangentes, que avaliam a prevaléncia e
distribuicdo de T. vivax por meio de exames mais sensiveis e em populagdes
significativas, ainda sédo escassos no pais, restritos aos estados do Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Pard (Madruga et al., 2006), Minas Gerais (Meneses, 2016),

Pernambuco (Guerra et al., 2013) e Goias (Bastos et al., 2020). As terras baixas
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alagadicas do pantanal mato-grossense fornecem um ambiente favoravel para
tripanossomiase, com soropositividade média maior que 50%, assim como em Belém
do Para e na llha de Maraj6o, que apresentam maiores prevaléncias devido a
caracteristica climatica local, que possibilita infestagdo constante de vetores (Madruga
et al., 2006; Guedes Junior et al., 2008). Estas regides sdo consideradas areas de
estabilidade enzodtica, onde as caracteristicas ambientais possibilitam o
estabelecimento endémico da doenga e a exposi¢céo constante dos animais ao agente
favorece a manutencdo da imunidade do hospedeiro, que se torna portador
assintomatico (Rodrigues, 2016).

As regides semiaridas do pais sao consideradas areas de instabilidade
enzodtica, onde as condicbes ambientais sdo desfavoraveis a proliferagao de vetores
durante a maior parte do ano e possibilitam a ocorréncia de animais sem memoria
imunoldgica, suscetiveis a infecgdes mais severas da doencga, que ocorre na forma de
surtos epizodticos nessas regides (Batista et al., 2007; Batista et al., 2008; Guerra et
al., 2013; Andrade Neto et al., 2019).

As taxas de infeccdo em bovinos nas areas endémicas variam
consideravelmente e podem atingir numeros superiores a 60% (Radostits et al., 2002).
Ja o coeficiente de morbidade durante surtos pode alcancar 70% e a mortalidade é
influenciada por caracteristicas do agente patogénico e pelo grau de resisténcia do
hospedeiro (Radostits et al., 2002).

2. O agente etiolégico: taxonomia e aspectos bioldgicos

Trypanosoma vivax € um protozoario hemoflagelado que pode infectar diversas
espécies de vertebrados (Figura 1). A confirmacéo e identificagdo das espécies de
Trypanosoma sao importantes para diagnosticar o agente causador das
tripanossomiases nos animais domésticos e silvestres, além de especificar o
tratamento e aumentar as chances de cura (Fritzen, 2025).

Trypanosoma vivax € o agente etiolégico de maior importadncia na
tripanossomiase bovina (Germano et al., 2018). Ele é classificado como um organismo
unicelular, eucaridtico, flagelado, da classe Mastigophora, ordem Kinetoplastida,
familia Trypanosomatidae, subordem Trypanosomatina e do subgénero Dutonella
(Hoare, 1972).
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Figura 1 - Microscopia Optica de esfregago de sanguineo em aumento de imerséo

(100x) evidenciando o Trypanosoma vivax

Fonte: Arquivo pessoal Bittar; Borges, 2024.

T. vivax € um parasita pleomdérfico, ou seja, sua forma varia durante todo o ciclo
bioldgico, sendo a forma tripomastigota (Figura 1) encontrada na corrente sanguinea
dos hospedeiros vertebrados, especialmente bovinos, bubalinos, ovinos e caprinos e
a forma epimastigota encontrada nos dipteras do género Glossina (moscas tsé-tsé),
unico hospedeiro invertebrado onde ha a multiplicagdo do parasito (Martins et al.,
2008). Morfologicamente este protozoario se caracteriza pela presenga de membrana
ondulante desenvolvida, flagelo livre, e grande cinetoplasto situado na extremidade
posterior (variando entre uma forma circular e eliptica), sendo uma importante
caracteristica diagnostica em esfregacos sanguineos (Hoare, 1972; Osorio et al.,
2008; Gonzatti et al., 2013).

3. O ciclo biolégico de Trypanosoma vivax

O ciclo biolégico do protozoario € dividido em duas fases e envolve
obrigatoriamente um hospedeiro mamifero e o inseto hematéfago. O parasito, ao se
aderir a parede interna da probdscide do vetor, através da regiao flagelar, se diferencia
em epimastigota, perdendo a camada de moléculas complexas superficiais
denominadas glicoproteinas. Em seguida, ha uma intensa multiplicagdo da forma

epimastigota e o protozodario adquire uma nova camada de glicoproteinas, dando
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origem a forma tripomastigota metaciclica. Por fim, apds essa evolugao, os parasitos
que se diferenciaram em formas tripomastigotas metaciclicas tornam-se infectantes
podendo ser inoculados nos animais pelos insetos durante o repasto sanguineo
(Gardiner, 1989). Nos hospedeiros vertebrados, as formas tripomastigotas
metaciclicas irdo trocar novamente a glicoproteina de superficie, diferenciando-se em
tripomastigotas sanguineos, nos quais se multiplicam na corrente sanguinea por
divisdo n&o binaria, onde ndo ha estagios de evolugao intracelular (Gardiner, 1989).
As formas sanguineas sao transmitidas diretamente do hospedeiro mamifero
através da picada dos insetos hematofagos ou por transmissao iatrogénica, como por
exemplo, o uso de uma mesma agulha em varios animais durante a aplicagéo de
medicamentos ou vacinagdes, sendo mais comum a aplicagao de ocitocina em vacas
produtoras de leite (Vargas; Arellano, 1997; Jones; Davila, 2001). Apesar da
multiplicacdo de T. vivax ocorrer na corrente circulatoria, o periodo septicémico é
seguido pela migracao extravascular do parasita (Gardiner, 1989). Esse fator parece
estar relacionado a fisiopatologia das lesdes inflamatérias e degenerativas, nas quais

atingem potencialmente o trato reprodutivo (Silva et. al., 2004).

4. Transmissao do Trypanosoma vivax

Na América Central e do Sul, T. vivax adaptou-se a transmissao mecanica em
que formas sanguineas séo transferidas de um mamifero para outro através de
dipteras hematofagos das familias Tabanidade, Stomoxidae e Hippoboscidae (Hoare,
1972; Paiva et al., 2000; Batista et al., 2007). Sabe-se que o patégeno tem um tempo
de sobrevivéncia reduzido no aparelho bucal do vetor e que a transmissido é
diretamente afetada pelo nivel de parasitemia dos hospedeiros vertebrados (Gonzatti
et al., 2013). Carrapatos da espécie Rhipicephalus (Boophilus) microplus e
Amblyomma cajennense e piolhos da espécie Haematopinus tuberculatus também ja
foram detectados como positivos para a presenca do parasito, entretanto seu papel
no ciclo de transmissao mecanica de T. vivax € desconhecido (Bolivar, 2013; Dyonisio
et al., 2020). Outra forma de transmissédo € a iatrogénica, através de fomites, que
ocorre pelo uso compartilhado de seringas e agulhas contaminadas entre os animais,
habito muito comum durante a aplicagao de ocitocina em vacas leiteiras no territorio
brasileiro (Figura 3) (Batista et al., 2012). Deste modo, € indicado separar uma seringa
e agulha para cada animal e esteriliza-la com iodo antes da aplicagéo e nunca utilizar

a agulha de outro animal a fim de prevenir doengas contagiosas (Leal et al., 2025).
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Apoés a inoculacido na pele, o parasito cresce por poucos dias alcangcando os
ganglios linfaticos e em seguida, o sangue. Neste tecido, ele se reproduz por fissdo
binaria e atinge o pico de parasitemia, que € acompanhado por sinais clinicos como
depressao, febre, anorexia, perda de peso, anemia, edema e sinais neuroldgicos,
além de abortos espontaneos e diarreia, evidenciando um agravamento do quadro do
animal (Somé, 2024).

O estudo de Leal et al. (2025), mostrou que pode haver transmisséo de T. vivax
através da palpacéo retal, pela reutilizagdo de luvas entre os animais. Os autores
enfatizam que nenhum T. vivax viavel foi observado quando se utilizou a solugao de
iodo a 0,5% e a 0.5%+10% do volume total de solugéo de fezes. Essas duas solugbes
foram 100% eficazes contra as formas tripomastigotas do protozoario apoés 10
segundos de exposigcdo a solugdo contendo o desinfetante. A contagem de
tripomastigotas viaveis por ml presentes em solugao contendo 0.5% de iodo e 0.5%
de iodo+10% do volume total de fezes foi menor (p<0.05) comparado com a contagem
presente em solugdo contendo agua e agua+fezes, de 10 segundos até cinco horas
de exposicéo (Leal et al., 2025).

No Brasil, nenhum estudo confirma a transmissao mecanica de T. vivax por
insetos hematéfagos para bovinos (Batista et al., 2007; Batista et al., 2008; Oliveira et
al., 2009; Cuglovici et al., 2010; Cadioli et al., 2012; Vieira et al., 2017; Snak et al.,
2018; Costa et al., 2020; Alcindo et al., 2022). Heller et al. (2024) demonstrou que a
transmissao mecanica de T. vivax pela mosca dos estabulos (Stomoxys calcitrans)
também nao ocorre ou nao é confirmada no Brasil. Nesse sentido, pode-se inferir que
a transmissao epidemioldgica significativa para bovinos ocorre pela via iatrogénica
(Desquesnes e Dia, 2003, 2004; Bastos et al., 2020a, b; Bastos et al., 2021; Melo-
Junior et al., 2022; Heller et al., 2024).

5. Sinais clinicos da tripanossomiase bovina e implicagées na reproducao

O surgimento da patogénese esta diretamente relacionado a fatores do préprio
hospedeiro, como idade, susceptibilidade do animal, condicdo nutricional, ciclo de
gestacao ou lactacao, infecgdes recorrentes, quadro imunolégico, raca, entre outros
(Anosa,1983; Katunguka-Rwakishaya et al., 1997). De acordo com um estudo
realizado por Uribe (2018), animais com bom estado nutricional apresentam maior
resisténcia e levam mais tempo para apresentar os sinais caracteristicos da doenca.

As alteragdes clinicas da tripanossomiase bovina sdo observadas principalmente em
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razao da anemia e imunossupressao. Isso ocorre a partir do momento que as formas
tripomastigotas sao inoculadas na derme dos bovinos pelos insetos ou pelos fomites,
dando continuidade ao ciclo (Radostits et al., 2002).

E importante ressaltar que animais infectados podem apresentar-se
assintomaticos e posteriormente evoluir da fase aguda para a fase crénica da doenca
(Osorio et al., 2008), sendo indispensavel analisar os animais diariamente. De acordo
com Batista et al. (2008), apds a inoculagdo do T. vivax por via intravenosa, o periodo
pré-patente € em média de quatro dias, e de sete dias por via intramuscular. Em meio
ao surgimento da patogenia, episodios agudos podem persistir por alguns dias, onde
ha o risco de ocorrer a evolugao da doencga para a fase subaguda, e posteriormente,
a depender do quadro, para a fase cronica (Radostits et al., 2002).

No estudo conduzido por Uribe (2018), um surto pode iniciar cerca de dois
meses apos a entrada de um animal infectado na fazenda; se nao tratados em tempo
oportuno terdo um tempo médio de vida de 15 a 21 dias apds a infecgcado. Os bovinos
infectados demonstram alta parasitemia na fase aguda, porém com sinais
inespecificos, como reducdo na produgao, anemia intensa, apatia, fraqueza, perda de
peso, linfonodos palpaveis aumentados, frequéncias cardiaca e respiratéria
aumentadas, mucosas apresentando petéquias e equimoses, abortos, sinais
neuroldgicos e até morte, levando a confusdo do diagnostico com outras doencas com
a mesma sintomatologia (Batista et al., 2007; Carvalho et al., 2008; Cadioli et al., 2012;
Frange, 2013; Germano et al., 2017).

Os animais assintomaticos sao aqueles que representam maior risco para o
rebanho, pois prejudicam os programas de controle que dependem da manifestagao
clinica da doenca. Em casos de suspeita de animais assintomaticos compondo o
rebanho, € recomendando que o proprietario juntamente com o médico veterinario
implemente o tratamento em todos os animais da propriedade, pois é bem provavel
que nestas ocasides ja tenham ocorrido a exposi¢cao em larga escala; sugere-se ainda
a testagem de todos os bovinos a fim de separar os animais infectados dos higidos
(Berthier et al., 2016).

No que se refere aos casos cronicos, € possivel observar que nas areas
endémicas com infeccdo natural havera evolucdo da doencga, sendo relatados
diversos sinais, tais como: anemia proeminente, linfonodos aumentados, fraqueza
progressiva, redugdo na producao leiteira, apatia, prostragdo, perda de peso,

hipoglicemia, linfadenopatia, abortamentos, cegueira, sinais neurolégicos
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caracterizados por tremores musculares, incoordenacdo motora e hipertermia
(Gonzatti, et al., 2014) (Batista et al., 2007; Carvalho et al., 2008; Silva et al., 2009;
Batista et al., 2012).

Além dos sinais ja citados, Frange et al. (2013) e Bezerra e Batista (2008)
observaram em seus estudos que a tripanossomiase apresenta efeitos sobre a
reproducdo como a repeticdo de cio, infertilidade, subfertilidade, natimortos ou
nascimento de crias fracas, abortos, anestro temporario ou permanente, partos
distocicos e filhotes com baixo escore corporal (Ogwu et al., 1984; Rodrigues et al.,
2013). Essas alteragdes sdo observadas em bovinos susceptiveis e causam prejuizos
na queda produgcao da producgao leiteira e interrupgcéo do ciclo (Bezerra e Batista,
2008). Os animais infectados variam de uma infecc&o cronica assintomatica a uma
doencga altamente debilitante com alteragbes hematoldgicas, sinais neuroldgicos e
obito, variando em funcao de fatores associados ao parasita e ao hospedeiro, como
imunidade, escore corporal e quantidade de formas infectantes inoculadas (Ventura
et al., 2001; Andrade et al., 2019). O periodo de incubagdo da doenga é variavel, em
cabras e ovelhas dura em torno de 4 a 12 dias e em bovinos de 9 a 14 dias (Chamond
et al., 2010; Dagnachew; Tessema, 2015). Estudos recentes em ovelhas
demonstraram que a prenhez causa uma exacerbagao da infecgao, levando a uma
parasitemia elevada e persistente, seguida de hipertermia.

Disturbios hormonais também sdo presentes e ocasionados pela degeneragao
do hipotalamo, hipofise e gbnadas, o que resulta na diminuicdo da secrecédo de
hormonios essenciais nos processos reprodutivos, um exemplo € a progesterona, que
apresentou niveis séricos reduzidos em animais infectados (Silva et al., 2013). Nos
machos, T. vivax causa lesdes em testiculo e epididimo e pode resultar em diminui¢cao
da libido, retardo da puberdade, queda na qualidade do sémen e diminuigao do volume
seminal (Sekoni; Rekwot; Bawa, 2004).

Batista et al. (2017) demonstrou que mesmo em vacas fora do periodo de
parasitemia de T. vivax, os efeitos adversos da infeccdo na parte reprodutiva persistem
na infecgao crbnica (Batista et al., 2017; Bastos et al., 2017). Contudo, n&o é possivel
saber se isso ocorre devido a essas desordens reprodutivas ou devido a redu¢ao no
leite de vacas com T. vivax ou se isso acontece devido a soma dos dois fatores. Uma
consequéncia reprodutiva notavel foi o aumento no nimero de procedimentos como
por exemplo, a Inseminagao Artificial em Tempo Fixo (IATF) requeridos por uma vaca

cronicamente infectada por T. vivax em comparagcdo a vacas prenhas positivas e
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negativas. No estudo conduzido por Batista et al. (2017), observou-se que vacas
cronicamente contaminadas apresentaram um retardo no aparecimento do primeiro
estro pds parto e aumento da incidéncia da repeticao de cio. Estudos anteriores com
vacas e pequenos ruminantes sugerem que isso se deve a infecgao pelo protozoario
que é capaz de provocar no individuo acometido lesdes e degeneragao do hipotalamo,
hipdfise, ovarios e utero (Massake, 1980; Ogwu et al.,1986; Batista et al., 2007;
Rodrigues et al., 2013; Abah et al., 2021). Ademais, T. vivax tem a habilidade de
produzir neuraminidase, uma enzima que pode interferir no desenvolvimento
embrionario e na implantagao, causando a infertilidade (Ogwu et al., 1984).

Ademais, lesdes na adeno-hipofise pode refletir diretamente nos horménios
responsaveis pela atividade do estro, como as gonadotropinas (GnRH - horménio
liberador de gonadotrofina, FSH - horménio foliculo-estimulante e LH - horménio
luteinizante) e esteroides (estrégeno e progesterona). Mudangas nas concentragdes
desses hormdnios podem inibir a atividade de ciclagem e levar ao anestro (Losos,
1972; Masake, 1980), que de acordo com Batista (2008), pode ser definitivo. Outra
consequéncia reprodutiva induzida pelo protozoario é o aborto entre 82 e 144 dias de
gestacao. Vacas cronicamente infectadas por T. vivax sao quatro vezes mais propicias
a apresentarem perda gestacional comparadas as soronegativas (Batista, 2008;
Somé, 2024).

O efeito vascular da infeccdo também deve ser considerado relacionado a
explicacdo na reducdo de plaquetas, com danos vasculares e coagulopatias
observadas na infecgéo por T. vivax em vasos do cérebro, coragao, pulméao, figado,
baco, pancreas, rins e tecido adiposo em experimentos com camundongos. (Fritzen,
2025).

6. Métodos diagnésticos para detecgcao de Trypanosoma vivax

Dentre os testes parasitolégicos mais empregados para diagnosticar a
presenga de T. vivax no Brasil, destacam-se o esfregago sanguineo, o método de
micro hematécrito de Woo, método de esfregago sanguineo com a camada
leucocitaria de Buffy coat e o aspirado de linfonodo, esta utilizagao ¢é justificada pela
facilidade de realizacdo a campo e pelo menor custo, porém possuem uma baixa
especificidade e sensibilidade principalmente quando a carga parasitaria € baixa
(Woo, 1970; Murray, 1977; Silva et al., 2002; Cortez et al., 2009).
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As principais técnicas soroldgicas utilizadas atualmente sdo o teste
imunoenzimatico de ELISA e a Reacéo de Imunofluorescéncia Indireta (RIFI). O teste
de ELISA indireto é bastante utilizado por ser simples e util para avaliacdo de um
numero grande de animais (Osério et al., 2008; Gonzatti et al., 2013). A RIFI tem
mostrado boa sensibilidade, no entanto, recomenda-se a associacado de dois métodos
diagndsticos, haja visto que a presenca de anticorpos nao significa necessariamente
que a infeccao esteja ativa no animal (Bassi et al., 2018). Para o diagndstico molecular
destacam-se a Rea¢do em Cadeia da Polimerase (Polymerase Chain Reaction - PCR)
utilizando marcadores de microssatélites (Masiga et al., 1992; Morlais et al., 2001),
técnicas de RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) baseadas em distintas
enzimas de restricdo (GEYSEN; DELESPAUX; GEERTS, 2003), técnicas de
marcagao de polimorfismo com sondas de fluorescéncia intituladas FFLB (Fluorescent
Fragment Length Barcoding) (Hamilton et al., 2011) e ainda técnicas de amplificagao

convencional e em tempo real (Fidelis Junior et al., 2019).

7. Tratamentos utilizados na tripanossomiase bovina

No Brasil, os dois medicamentos mais utilizados no tratamento da
tripanossomose em bovinos, ovinos e caprinos sdo o aceturato de diminazeno e o
cloreto de isometamidium (Gonzatti et al., 2013; Germano et al., 2018), contudo, vale
ressaltar que esses farmacos nédo asseguram a eliminagdo completa do parasita,
podendo haver reativagao da infecgdo em situagdes de comprometimento imunoldégico
(Linhares et al., 2006).

Alguns estudos ja demonstram a resisténcia com recidiva clinica ao tratamento
com acetato de diminazeno, sendo o cloreto de isometamidium atualmente o farmaco
de escolha (Cadioli et al., 2012; Giordani et al., 2016). A opgao por cloreto de
isometamidium se baseia na capacidade terapéutica e profilatica promovendo um
periodo de protecao que varia de 118 a 195 dias em fungdo do acumulo do farmaco
nos tecidos (Peregrine, 1994; Giordani et al., 2016).

De modo geral, a literatura revela que apds o tratamento, os animais infectados
mostraram um aumento da producgao de leite e que o consumo de matéria seca nao
foi afetado. Isto posto, € possivel depreender que o tratamento com cloreto de
isometamidium combinado com protetor hepatico e vitamina B12 é considerado
efetivo (Fritzen, 2025).
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8. Medidas de prevencao e controle

A profilaxia para a Tripanossomiase deve ser feita pela testagem dos animais
antes de introduzi-los a um rebanho higido ou pela realizagdo de quarentena em todo
animal adquirido. As estratégias para prevenir a AAT (African Animal Trypanosomiasis)
baseiam-se tipicamente no controle de vetores, utilizando inseticidas, armadilhas ou
manejo de pastagens, em combinacdo com a profilaxia com medicamentos
tripanocidas. No entanto, a resisténcia generalizada aos medicamentos e o custo
continuo de manter o controle transnacional significam que, em uma situacao ideal,
uma vacina é a solugao preferencial e sustentavel (Ramirez, 2022).

Outro fator relevante para a disseminacao da tripanossomiase bovina ¢ a falta
de protocolos padronizados para o controle da doenga em areas onde a infec¢ao néo
€ considerada endémica. O manejo inadequado pode facilitar a disseminagdo de
diversos agentes patogénicos entre o rebanho, reforcando a necessidade de
educacao sanitaria e adogdo de boas praticas, especialmente em propriedades
leiteiras que realizam procedimentos frequentes de administracdo hormonal ou
terapéutica (Leal, 2025).

9. Consideragoes finais

Trypanosoma vivax, agente causador da tripanossomiase bovina, € o
protozoario responsavel pelo adoecimento de diversos animais diariamente no
territorio brasileiro, ocasionando prejuizos aos produtores rurais e criadores de gado.
Assim, nota-se a importdncia da doenca a nivel nacional, sendo primordial o
aprofundamento de estudos e pesquisas a respeito do protozoario para desenvolver
um imunizante eficaz que consiga prevenir ou impedir a forma grave da doenga,

diminuindo sua disseminacao e impactos causados.
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CAPITULO 07

Controle Bioldégico Do Carrapato Rhipicephalus microplus: Enfase

No Uso De Fungos Entomopatogénicos

Gabriel Henrique Santos Silveira’; Julia Oliveira Alcantara®; Isabel Cristina Padula Paz>;
Alexandre Martins Guimardes®; Daniel Sobreira Rodrigues"; Priscilla Elias Ferreira da Silva®;
Eustaquio Resende Bittar®; Joely Ferreira Figueiredo Bittar®

'Doutorando no programa de Pds-Graduacdo em Medicina Tropical e Infectologia da Universidade
Federal do Tridngulo Mineiro - UFTM

2Discente de graduagdo no curso de Medicina Veterindria da Universidade do AGRO - UNIUBE
(Universidade de Uberaba)

3Biota Innovations, Uberaba, Minas Gerais, Brasil

4‘Empresa de Pesquisa Agropecuaria de Minas Gerais — EPAMIG, Minas Gerais, Brasil

5Departamento de Medicina Veterinaria; Universidade de Uberaba, Uberaba, Minas Gerais, Brasil
6Docente do curso Medicina Veterinaria, Universidade do AGRO UNIUBE, Pesquisador no Programa
de Pés-Graduagao em Sanidade e Produg&o Animal nos Tropicos (PPGSPAT-UNIUBE)

Resumo: O controle do carrapato Rhipicephalus (Boophilus) microplus, importante
ectoparasita de bovinos e vetor de agentes patogénicos, representa um desafio
constante para a pecuaria, especialmente diante da resisténcia crescente aos
acaricidas quimicos disponiveis no mercado. Nesse contexto, torna-se premente a
insercdo de novas abordagens que sejam capazes de mitigar esse problema,
destacando-se, portanto, a utilizagao de fungos entomopatogénicos como alternativa
biolégica sustentavel no manejo de ectoparasitas. Beauveria bassiana, Metarhizium
anisopliae e Purpureocillium lilacinum possuem capacidade de infectar e causar
mortalidade nos estagios parasitarios e de vida livre do carrapato. Ademais, o capitulo
ressalta a importancia estratégica do uso desses microrganismos no contexto da
saude animal e controle de artropodes vetores, considerando aspectos ecoldgicos,
eficacia em diferentes condigdes ambientais e potencial de integragdo com outras
praticas de manejo. Os autores reforgcam ainda a necessidade de pesquisas aplicadas
e desenvolvimento de formulagbes comerciais viaveis, visando a implementacao
efetiva dessa tecnologia em condi¢des de campo.

Palavras-chave: Controle bioldgico; Saude animal; Artrépodes vetores; Fungos
Entomopatogénicos.
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1. Introducgao

O carrapato Rhipicephalus microplus, popularmente conhecido como
carrapato-do-boi, € um dos principais ectoparasitos que afetam a bovinocultura em
regides tropicais e subtropicais, com destaque para paises da América Latina,
especialmente o Brasil (Andreotti et al.,, 2019). Esse ectoparasita hematéfago é
responsavel por significativas perdas econdmicas, tanto por efeitos diretos, como
anemia, redugao no ganho de peso e queda na produgado de carne, leite e couro,
quanto por impactos indiretos, como a transmissao de patégenos hemoparasitarios
como Babesia spp. e Anaplasma marginale, agentes etiolégicos da Tristeza
Parasitaria Bovina (Labruna; Machado, 2006; Garcia et al., 2019.)

A dindmica de infestacdo de R. microplus esta intimamente ligada ao seu ciclo
de vida monoxénico, com parte significativa de seu desenvolvimento ocorrendo no
ambiente, sob forma de ovos, larvas e ninfas, e outra parte sobre o hospedeiro bovino,
como ninfas e adultos (Pereira et al., 2008; Ma et al., 2016). Essa caracteristica
permite que o parasita se adapte a diferentes condi¢cdes climaticas e ambientais,
especialmente em regides de clima quente e umido, favorecendo infestagbes
recorrentes ao longo do ano (Pereira et al., 2008).

Conforme estimativas de Grisi et al. (2014), as doengas parasitarias sao
responsaveis por prejuizos superiores a US$14 bilhdes anuais na pecuaria brasileira,
sendo aproximadamente US$ 3,24 bilhdes atribuidos exclusivamente ao impacto de
R. microplus. Infestagdes elevadas comprometem a produtividade animal, levando a
perda de peso, queda na producéo leiteira e de carne, além da depreciagao do couro
(Rodrigues; Leite, 2013; Calvano et al., 2019).

Historicamente, o controle desse ectoparasita tem sido sustentado no uso
intensivo de acaricidas sintéticos, pertencentes a diferentes classes quimicas, como
organofosforados, piretroides, amidinas e lactonas macrociclicas (Higa et al., 2019).
No entanto, o uso continuo, indiscriminado e muitas vezes incorreto desses produtos
leva a selecdo de populagdes resistentes em diversas regides do pais. Além da
ineficacia no controle, essa pratica levanta preocupagdes ambientais e sanitarias,
devido a presencga de residuos em produtos de origem animal e a contaminacao de
solos e recursos hidricos (Higa et al., 2016; Valsoni et al., 2021).

Diante desse cenario, alternativas sustentaveis tornam-se urgentes e
necessarias. O controle bioldgico desponta como uma estratégia promissora,

integrada ao manejo de parasitas, com menor impacto ambiental e risco reduzido de
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desenvolvimento de resisténcia (Alves, 1998; Berti Filho; Macedo, 2011). Dentre os
agentes de controle bioldgico disponiveis, os fungos entomopatogénicos se destacam
por sua capacidade de infectar e causar mortalidade em diferentes fases do ciclo de
vida dos carrapatos, especialmente aquelas que ocorrem no ambiente (Chandler et
al., 2000). Esses microrganismos apresentam vantagens como especificidade ao
hospedeiro, e compatibilidade com outras taticas de controle (Braga et al., 2001;
Mascarin; Pauli, 2010).

Além disso, a crescente demanda por praticas agropecuarias mais sustentaveis
e por produtos de origem animal livres de residuos quimicos tem impulsionado a
pesquisa e o desenvolvimento de bioacaricidas a base de fungos. A sua eficacia, no
entanto, depende de diversos fatores, como cepa utilizada, formulagdo, modo de
aplicacao e condi¢gdes ambientais (De Sousa; Silva; Soares, 2025).

Este capitulo tem como objetivo discutir os fundamentos do controle biolégico
do R. microplus, com énfase na utilizagdo de fungos entomopatogénicos, abordando
aspectos relacionados a biologia desses agentes, mecanismos de infec¢do, espécies
mais promissoras, limitagdes tecnoldgicas, desafios na produgdo e formulagdo de
bioacaricidas, bem como perspectivas futuras para sua adogcdo em sistemas

pecuarios.

2. Fundamentos do controle biolégico de carrapatos
O conceito de “controle biolégico” foi empregado pela primeira vez por Harry Scott
Smith em 1919, para designar o uso de organismos vivos no controle de insetos praga
(Berti Filho; Macedo, 2011). De acordo com DeBach, (1992), o controle biolégico pode
ser definido como “a acao de parasitoides, predadores e patdgenos na manutengao
da densidade de outro organismo a um nivel mais baixo do que aquele que
normalmente ocorreria nas suas auséncias”. Assim, todas as espécies de plantas e
animais possuem inimigos naturais atacando seus varios estagios de vidas, conforme
destacado por (Parra et al., 2002). Esses inimigos naturais abrangem uma ampla
variedade de grupos, incluindo insetos, virus, fungos, bactérias, nematoides,
protozoarios, rickettsias, micoplasmas, acaros, aranhas, aves e mamiferos (Parra et
al., 2002).
Desde o inicio do século XX, pesquisadores tém documentado inumeros

agentes de controle biolégico do R. microplus, incluindo, parasitoides como formigas,
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dipteros e nematédeos entomopatogénicos (Chagas; Furlong; Nascimento, 2002;
Monteiro et al., 2010; Miranda-Miranda et al., 2011; De Mendonga et al., 2019).
Diversas espécies de aves, incluindo a galinha doméstica (Gallus gallus
domesticus), ja foram relacionadas como predadoras de carrapatos, assim como
bactérias, virus e fungos (Samish; Ginsberg; Glazer, 2004; Fernandez-Ruvalcaba et
al., 2010; Bernardo et al., 2018). Entre os agentes patogénicos utilizados no manejo

bioldgico de carrapatos, os fungos se destacam devido a sua eficacia e versatilidade.

2.1. Fungos entomopatogénicos no controle de Rhipicephalus microplus

Salientando a importancia desse controle, Alves, (1998), destaca o controle
microbiano como a principal meta da patologia de insetos, representando um ramo do
controle biolégico que consiste na utilizagdo racional de patégenos e manutengao
adequada da populagao de pragas.

Os primeiros patdogenos a serem utilizados no controle microbiano foram os
fungos (Davidson, 2012). Esses organismos possuem uma ampla variabilidade
genética e a capacidade de atuar em diversos estagios evolutivos de seus
hospedeiros, conferindo-lhes a qualidade de agentes eficientes para o controle de
pragas (Samish; Ginsberg; Glazer, 2004). Além de sua agao patogénica, a utilizagao
desses organismos traz muitos beneficios ambientais, pois sdo enddfitos de plantas,
antagonistas de doengas vegetais, colonizadores da rizosfera e promotores do
crescimento das plantas (Vega et al., 2009; Lacey et al.,, 2015). Ademais, sua
utilizagdo auxilia na redugdo do uso de agrotéxicos, redugao dos residuos quimicos
nos alimentos e meio ambiente, seguranga ao homem e outros organismos (Alves,
1998).

No entanto, os fungos apresentam algumas desvantagens como, a agao lenta
sobre seu hospedeiro e o potencial impacto em artrépodes nao alvo (Ginsberg et al.,
2002). A sensibilidade aos fatores abibticos, como temperatura, umidade relativa e
radiagao ultravioleta, podem afetar ao crescimento vegetativo, a produgéo de conidios
e a germinagao fungica, interferindo na capacidade invasiva no artrépode alvo e
consequentemente em sua viruléncia (Braga et al., 2001). A produgédo em massa pode
ser onerosa, € a vida util limitada de alguns produtos os tornando ainda mais caros
(Samish; Ginsberg; Glazer, 2004).

Contudo, muitas dessas restricbes podem ser superadas por meio da selecéo

e recombinagao genética de organismos mais tolerantes aos efeitos abidticos e mais
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virulentos (Mascarin; Jaronski, 2016), bem como por meio de formulagcbes avangadas
contendo Oleos, umectantes, protetores de radiagao ultravioleta e nutrientes para

estimular a germinagé&o e crescimento fungico (Mascarin; Pauli, 2010).

2.2. Espécies fungicas com atividade acaricida

Os fungos que apresentam patogenicidade para carrapatos provavelmente
constituem um subgrupo funcional dentro do grupo de fungos patogénicos para
insetos, compartilhando associag¢des filogenéticas, mas com uma gama mais restrita
de hospedeiros (Chandler et al., 2000). S&do conhecidas aproximadamente 1.000
espécies de fungos em 56 géneros, capazes de serem patogénicas para artrépodes
(Hajek; Leger, 1994; Chandler et al., 2000; St. Leger; Wang, 2010).

Dentre as espécies mais importantes que infectam os carrapatos na natureza
estdo Beauveria bassiana s. |., Metarhizium anisopliae s.l., Isaria fumosorosea,
Purpureocillium lilacinum e Lecanicillium lecanii (Chandler et al., 2000; Mascarin et al.,
2019a; Szczepanska et al., 2020; Alonso-Diaz; Fernandez-Salas, 2021a).

No Brasil, M. anisopliae € o fungo mais utilizado como ingrediente ativo em
biopesticidas, representando 24% dos produtos registrados, seguido por B. bassiana,
que esta presente em 13% dos produtos, e por Trichoderma harzianum, com 4%
(Mascarin et al., 2019a).

Numerosos estudos tém documentado a eficacia dos fungos
entomopatogénicos no controle de carrapatos, tanto em laboratério quanto em
condicdes de campo (Angelo et al., 2010; Angel-Sahagun et al., 2010; Camargo et al.,
2012; Samish et al., 2014). Os ascomicetos Metarhizium anisopliae s.|. e Beauveria
bassiana s.| sao historicamente as espécies mais caracterizadas e utilizadas no
controle de carrapato (Chandler et al., 2000; Schrank; Vainstein, 2010; Mesquita et al.,
2023). Uma sintese de estudos sobre a eficacia dessas espécies encontra-se na
Tabela 1.

2.3. Mecanismo de infecgao e fatores que influenciam a eficacia

O processo de infeccdo de um fungo entomopatogénico sobre o hospedeiro
ocorre por contato, apds a ligagao do esporo com a cuticula do hospedeiro, realizada
por meio de processos quimicos (digestdo enzimatica) e fisicos (pressdao mecanica)
(Schrank; Vainstein, 2010). Este inicia-se com o reconhecimento do hospedeiro
suscetivel pelos conidios, seguido da adesao e germinacao destes na superficie do
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hospedeiro. Em seguida, ocorre o desenvolvimento de estruturas especificas, como o
tubo germinativo e o apressorio, seguido da penetragdo através da cuticula do
hospedeiro, crescimento fungico intenso e morte do hospedeiro (Figura 1 e 2) (Beys-
da-Silva et al.,, 2020). O processo de germinagado e infecgdo bem-sucedido é
influenciado por diversos fatores, incluindo a suscetibilidade do hospedeiro, seu
estagio de desenvolvimento, além de condigdes ambientais como temperatura e

umidade, e também pela viruléncia do isolado fungico (Zimmermann, 2007).

Figura 1 - Processo de infeccdo de Rhipicephalus microplus por fungos

entomopatogénicos

\"

i I i i Dispersao de conidios *
Adesdo e germinagao

Colonizagao, exteriorizagao fungica e
produgdo de conidios

_

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.

Penetragao
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Tabela 1 - Espécies de fungos relatados como entomopatogénicos contra o carrapato Rhipicephalus microplus

ESPECIE FUNGICA s ALVOS AVALIADOS CONTROLE REFERENCIA
Metarhizium anisopliae Ma34 In vitro Larvas e fémeas ingurgitadas 57-100% Ojeda-Chi et al., (2010)
Metarhizium anisopliae Ma14 In vitro Larvas e fémeas ingurgitadas 62-100% Ojeda-Chi et al., (2010)

Metarhizium anisopliae Ma34 + Ma14 In vitro Larvas e fémeas ingurgitadas 90-100% Ojeda-Chi et al., (2010)

Metarhizium anisopliae Ma34 + Ma14 Pastagem Larvas 67-100% Ojeda-Chi et al., (2010)
Metarhizium anisopliae In vitro Larvas 2-100% Angel-Sahagun et al., (2010)
Metarhizium anisopliae Pastagem Larvas 68-94% Angel-Sahagun et al., (2010)
Metarhizium anisopliae In vivo Todas as fases parasitarias 40-91% Alonso-Diaz et al., (2007)
Metarhizium anisopliae In vivo Todas as fases parasitarias 19-75% Camargo et al., (2016, 2014)
Metarhizium anisopliae In vivo Todas as fases parasitarias 66% Barbieri et al., (2023)

Metarhizium robertsii Pastagem Fémeas ingurgitadas 65% Marciano et al., (2021)

Isaria fumosorosea In vitro Larvas 5-94% Angel-Sahagun et al., (2010)

Isaria fumosorosea In vitro Todas as fases parasitarias 56-59% Angelo et al., (2012)

Isaria farinosa In vitro Todas as fases parasitarias 25-98% Angelo et al., (2012)

Purpureocillium lilacinum In vitro Todas as fases parasitarias 13-67% Angelo et al., (2012)

Lecanicillium lecanii In vitro Todas as fases parasitarias 41-100% Angelo et al., (2010)
Aspergillus flavus In vitro Fémeas ingurgitadas 80% Miranda-Miranda et al., (2012)

Beauveria bassiana In vivo Todas as fases parasitarias 18-32% Campos et al., (2010)

Beauveria bassiana In vivo Todas as fases parasitarias 13-38% Zeina et al., (2022)

Beauveria bassiana In vitro Fémeas ingurgitadas 100% Alcala-Gémez et al., (2024)

Beauveria bassiana CG464 In vivo Larvas 95% Fernandes et al., (2011)

Fonte: elaborado pelos autores, 2025.
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Figura 2 - Rhipicephalus microplus apresentando exteriozagdo fungica. A - Fémea
ingurgitada colonizada no solo pelo fungo Purpureocillium lilacinum BIC 0119; B -

Fémea ingurgitada colonizada pelo fungo Beauveria bassiana IBCB66

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2025.

2.4. Producao de bioacaricidas: desafios e estratégias

A produgdo de bioinseticidas a base de fungos entomopatogénicos enfrenta
diversos desafios, que se estendem desde a selecéo e pesquisa com isolados até os
processos industriais de producéao, formulacdo e comercializagao, incluindo aspectos
técnicos, regulatorios e de automacao (Almeida; Leite; Batista Filho, 2019). Para que
esses bioinseticidas sejam eficazes no controle biolégico, é essencial que os
processos de cultivo assegurem alta viabilidade, estabilidade e viruléncia dos
propagulos fungicos, sendo os conidios os esporos mais comumente utilizados em
aplicagdes comerciais (Cafedo; Ames, 2004).

A escolha da estrutura fungica a ser produzida esta diretamente relacionada a
sua fungao no ciclo biolégico do patégeno e a forma de aplicagdo em campo (Almeida;
Leite; Batista Filho, 2019). Entre as estruturas empregadas no controle de pragas
destacam-se: (1) os conidios, responsaveis pela dispersao e infecgao inicial; (2) os
blastésporos, que se multiplicam na hemolinfa dos hospedeiros; (3) o micélio, que
emerge do corpo do inseto e permite a formagao de novos conidios; e (4) os esporos

de resisténcia, que garantem a sobrevivéncia do fungo em condigbes ambientais
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adversas, especialmente no solo (Almeida; Leite; Batista Filho, 2019; Islam et al.,
2021).

A escolha do método de producéo influencia diretamente a obtencdo dessas
estruturas, sendo a fermentagcdo em meio sélido a técnica mais amplamente utilizada
para a produgdo de conidios em larga escala (Alves, 1998; Michereff Filho et al.,
2009). Nesse sistema, o fungo é cultivado na superficie de substratos vegetais, como
o arroz parboilizado, sob condigdes controladas de temperatura, umidade e aeracéao.
(Michereff Filho et al., 2009) A simplicidade operacional, o baixo custo dos insumos e
a alta eficiéncia na esporulagdo tornam essa metodologia particularmente atrativa
para fabricantes de bioinseticidas (Almeida; Leite; Batista Filho, 2019). Ja a
fermentacdo em meio liquido é mais apropriada para a producao de estruturas
propagativas como blastésporos e micélio, exigindo controle rigoroso dos parametros
fisico-quimicos do meio, como a proporg¢ao carbono-nitrogénio, aeragao e agitacao
(Leite et al., 2003; Ottati-de-Lima et al., 2014). Embora demande maior investimento
tecnolégico, a fermentagdo liquida permite maior padronizagédo, automatizagéo do
processo e viabilidade para formulagdes liquidas, inclusive aquelas destinadas a
aplicacao via irrigacao ou pulverizacao foliar (Almeida; Leite; Batista Filho, 2019; Faria;
Wraight, 2007).

Independentemente do método adotado, o sucesso na produgdo de
bioinseticidas fungicos esta condicionado a implementagdo de protocolos rigorosos
de controle de qualidade, que garantam elevada concentracgéo, viabilidade e viruléncia

dos propagulos, assegurando seu desempenho no campo (Almeida et al., 2008).

2.41. Formulagoes

A formulagdo representa uma etapa crucial no desenvolvimento de
bioinseticidas fungicos, pois influencia diretamente a estabilidade, viabilidade,
facilidade de aplicagao e eficacia do produto final (Faria; Wraight, 2007). Formulagdes
adequadas protegem os propagulos contra fatores ambientais adversos, como
radiagao ultravioleta, variagdes de temperatura e perda de umidade, além de garantir
boa dispersdo e aderéncia nas superficies dos hospedeiros (Faria; Wraight, 2007;
Mascarin et al., 2019b). Os principais tipos de formulagdes de fungos

entomopatogénicos, caracteristicas e aplicagdes praticas encontra-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tipos de formulagbes de fungos entomopatogénicos, caracteristicas e

fomas de aplicagoes

Ti
'po de~ Definigdo
formulagao
P& molhavel Pg q.ugldeve ser disperso em agua antes da aplicagao; requer aditivos para
miscibilidade.
Granulo Formulagao sélida com granulos de tamanho uniforme.; o ativo € aderido ou

incorporado ao granulo.

Granulo dispersivel R . . . L
Granulos que devem ser desintegrados e dispersos em agua antes da aplicagéao.

em agua
Isca Formulagao atrativa para a praga-alvo; util para direcionar a exposi¢céo da praga.
P6 de contato Po6 de fluxo livre para aplicagéo direta sobre a superficie-alvo.

Concentrado de ~ , - .
Suspensao aquosa estavel, deve ser diluida em agua antes do uso.

suspensao

Concentrado Suspenséo estavel do ingrediente ativo em um fluido organico, destinada a diluicdo em
miscivel em o6leo solventes organicos antes da aplicagao.

Suspenséo para Formulagao pronta para uso em aplicagdes com equipamentos ULV (Ultra Low

ultrabaixo volume Volume), usados principalmente para pulverizagcbes com volumes muito reduzidos.

Disperséao oleosa Suspensao oleosa com emulsificantes; miscivel em agua por agitagado manual.

Conidios encapsulados em biopolimeros; aumentam a estabilidade e resisténcia a

Microencapsulagao - e
P ¢ condicbes abidticas.

Fonte: Faria; Wraight, 2007 (Adaptado) e (De Jesus Seabra et al., 2024).

Diversos tipos de formulagbes de fungos entomopatogénicos tém sido
explorados como alternativas promissoras no controle de R. microplus, especialmente
diante da crescente resisténcia aos acaricidas quimicos. Barbieri et al., (2023)
testaram em campo duas formulagdes oleosas de Metarhizium anisopliae aplicadas
por pulverizagdo, demonstrando que a adi¢gao de adjuvantes como 6leo mineral e 6leo
de silicone pode potencializar a eficacia do biocontrole, com redugdes significativas
na infestagao de carrapatos por até 28 dias ap6s a aplicagao. Ja Meirelles et al., (2023)
relataram o uso da técnica de gelificacdo ibnica para encapsular conidios de M.
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anisopliae em alginato de sdédio, resultando em particulas com maior tolerancia a
fatores ambientais adversos, como radiagdo UV-B e calor, além de aumento da vida
util dos propagulos e redugdo mais eficaz nos parametros biolégicos de fémeas
ingurgitadas. Complementando esses achados, Marciano et al., (2021b) avaliaram
formulagcbes granuladas contendo micélio em forma de microsclerécios ou
blastésporos de Metarhizium robertsii aplicadas ao solo, que demonstraram boa
persisténcia e efetividade na reducdo de larvas em condigdes semicampo,
especialmente durante o periodo umido. Esses estudos evidenciam como o tipo de
formulacao oleosa, encapsulada ou granulada influencia diretamente na estabilidade,
persisténcia e eficacia dos fungos entomopatogénicos, sendo determinante para o
sucesso do controle biolégico de R. microplus em diferentes ambientes e estagios do

parasito.

3. Consideracoes finais e perspectivas

O controle biolégico do carrapato R. microplus por meio de fungos
entomopatogénicos representa uma estratégia promissora e ecologicamente
sustentavel, especialmente diante do crescente desafio da resisténcia aos acaricidas
quimicos convencionais (Higa et al., 2016; Valsoni et al., 2021). A diversidade de
espécies fungicas com atividade acaricida, aliada a possibilidade de aplicagédo em
diferentes formulagdes, permite sua inser¢gao em programas de manejo integrado com
reduzido impacto ambiental e baixo risco de selecado de resisténcia (Faria; Wraight,
2007).

Avancos significativos tém sido alcangados no isolamento de cepas virulentas,
no aprimoramento das tecnologias de produ¢do em larga escala e no desenvolvimento
de formulagdes mais estaveis e adaptadas a diferentes condigdes ambientais (De
Jesus Seabra et al., 2024; De Sousa; Silva; Soares, 2025). Ensaios em laboratério e
em campo tém demonstrado resultados animadores quanto a eficacia de espécies
como Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana, Isaria fumosorosea e
Purpureocillium lilacinum, especialmente quando aplicadas em formulagdes oleosas,
encapsuladas ou granuladas (Angelo et al., 2012; Camargo et al., 2012).

Contudo, desafios importantes ainda precisam ser superados para que 0 uso
desses agentes bioldgicos se torne pratica rotineira na bovinocultura. Entre eles
destacam-se a variabilidade da eficacia em campo, a sensibilidade dos fungos a
fatores abioticos, os custos de producdo e formulagdo, além de limitacbes na
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regulamentacao, registro e aceitagao por parte dos produtores rurais (Mascarin et al.,
2019).

Para consolidar o uso de fungos entomopatogénicos como ferramenta efetiva
no controle de R. microplus, € fundamental: promover o desenvolvimento de
tecnologias de aplicagdo compativeis com as praticas de manejo em campo; estimular
a integragao com outras estratégias de controle, como rotagao de pastagens, selegao
genética de bovinos e monitoramento populacional; Ampliar os programas de
capacitagao técnica para produtores e técnicos rurais; estabelecer politicas publicas
de incentivo a adogao de tecnologias bioldgicas; investir em pesquisa multidisciplinar,
com foco em biotecnologia, microbiologia aplicada, ecotoxicologia e economia rural
(Fernandes et al., 2011; Mascarin et al., 2019; Alonso-Diaz; Fernandez-Salas, 2021).

Dessa forma, o controle biolégico com fungos entomopatogénicos podera
ocupar papel de destaque em sistemas de produgdo mais sustentaveis, resilientes e
economicamente viaveis, contribuindo para a sanidade animal, a protegdo ambiental

e a seguranga alimentar.
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