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Isto é uma ordem: Sê forte e corajoso; não temas,  

nem te espantes, porque o Senhor, teu Deus, 

 é contigo por onde quer que andares.  
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RESUMO 

 

A dengue é uma arbovirose de alta incidência nos países tropicais e com notificações 

crescentes de agravamento nos países (sub)tropicais. O controle do vetor Aedes aegypti 

transmissor da dengue esta fundamentado no uso de inseticidas químicos convencionais como 

organofosforados, piretroides, dentre outros disponíveis. A aplicação excessiva e contínua 

desses inseticidas possibilitou ao inseto vetor o desenvolvimento de resistência, logo o 

monitoramento e o manejo da resistência são elementos que devem ser considerados, além da 

proposta de uso de substâncias com modos de ação diferentes dos inseticidas convencionais, 

por exemplo, os complexos de cobre (metalo-inseticidas). Neste intuito foi avaliada a 

atividade tóxica dos complexos de cobre com os aminoácidos triptofano, histidina, metionina 

e taurina em larvas de Aedes aegypti linhagem Rockefeller. Dentre os complexos, apenas o 

CuII-Taurina apresentou atividade tóxica acentuada para larvas de Aedes aegypti 

possibilitando 100% de mortalidade em 24 horas na menor concentração testada sendo esta 50 

ppm. O complexo de CuII- Histidina não apresentou atividade larvicida nas concentrações de 

até 1000 ppm. Para os complexos CuII-Triptofano e CuII-Metionina as porcentagens de 

mortalidade variaram entre 3,16%- 46,55% e 5,46%- 12,42% respectivamente. Considerando 

a concentração de 1000 ppm para 24 horas de exposição das larvas aos complexos, pode- se 

propor a seguinte série de toxicidade CuII-Taurina >> CuII-Triptofano > CuII-Metionina>>> 

CuII-Histidina. 

 

Palavras chave: Manejo, inseto vetor, metalo-inseticida. 
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ABSTRACT 

 

Dengue is an arbovirus that has high incidence in tropical countries and recently is of 

worsening increasing in (sub)tropical countries. The dengue’s transmitter (Aedes agypti) 

control is mainly based on the use of conventional chemical insecticides such as 

organophosphates, pyrethroids, among others. Excessive and continuous application of these 

insecticides enabled resistance insect vector’s development, therefore, monitoring and 

resistance management are elements that should be considered. In this context, were evaluated 

the toxic activity of copper complexes with amino acids tryptophan, histidine, methionine and 

taurine on Aedes aegypti, Rockefeller strain. Among the complexes, only the CuII-Taurine 

showed strong toxic activity allowing 100% of mortality within 24 hours in the lowest 

concentration being 50 ppm. The complex CuII-Histidine didn’t show any larvicidal activity at 

the tested concentrations to 1000 ppm. For CuII-Tryptophan and CuII-Methionine complexes, 

the percentages of mortality ranged from 3.16% to 46.55% and 5.46% to 12.42% respectively. 

Considering the concentration of 1000 ppm for 24 hours of exposure to the larvae complexes 

can be proposed the following of toxicity series. The toxicity series to metal-amino acid is: 

CuII-Taurine >> CuII-Tryptophan > CuII-Methionine> >> CuII-Histidine 

 

Keywords: Management, insect vector, metallo-insecticide. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A dengue é uma arbovirose que apresenta alta incidência nos países tropicais e 

notificações crescentes nos países subtropicais. A transmissão e a persistência da dengue estão 

associadas às condições ecológicas e socioambientais que propiciam a criação do vetor Aedes 

aegypti e consequentemente seu contato com o homem. Como uma vacina ainda não está 

disponível, o controle da dengue se baseia principalmente no controle do vetor e o uso de 

inseticidas químicos (controle químico) continua sendo essencial nos programas de controle 

integrado [1].  

No entanto a eficácia do controle químico está ameaçada, pois o uso excessivo e 

contínuo de inseticidas possibilitou ao inseto vetor o desenvolvimento de resistência. O 

número de casos de resistência relatados para inseticidas tem sido crescente em vários países. 

No Brasil, por exemplo, a resistência de Aedes aegypti ao inseticida temefós é descrito para os 

Estados da Paraíba [2], Distrito federal [3], São Paulo [1, 4], Espírito Santo [5], Rio de 

Janeiro [5], Mato Grosso do Sul [6, 7], dentre outros. 

 Apesar da impossibilidade para evitar o desenvolvimento de resistência em 

populações de insetos expostas aos inseticidas, é possível retardar esse processo com medidas 

de manejo de resistência como, por exemplo, implementação de estratégia do controle 

integrado que restrinja o máximo possível o uso de métodos químicos para o controle vetorial; 

também é aconselhável o planejamento do ativo inseticida usado no controle químico, 

empregando metodologias que retardam o processo de resistência, como por exemplo, o uso 

de sinergistas, aplicação de inseticidas em mosaico, usa de misturas e rotações de inseticidas 

[8].  

Devido os inseticidas químicos representar uma ferramenta importante nos programas 

integrados de controle, o monitoramento e o manejo da resistência são elementos que devem 

ser considerados. Outra proposta para o manejo de resistência seria o uso de substâncias com 

modos de ação diferentes dos inseticidas químicos convencionais (organofosforados, 

piretroides, dentre outros), esses inseticidas convencionais tem como alvo o sistema nervoso 

central e/ou periférico e/ou inibição enzimática alterando o metabolismo do inseto [9]. 

 Os inseticidas biológicos, baseados em toxinas de microorganismos (bactérias e 

fungos) diferem dos inseticidas convencionais, pois possuem atividade tóxica, principalmente, 

para o sistema digestório do inseto (SD). Propostas de inseticidas/larvicidas baseados no íon 
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metalico CuII possui modo de ação também para SD, porém na forma de complexos a 

porcentagem de mortalidade de larvas mostrou-se superior, ou seja, os ligantes comportam-se 

como carreadores ativos de CuII  possibilitando uma maior toxicidade para o sistema 

digestório (SD), com a desorganição da matriz peritrófica (primeira linha de defesa) e 

consequentemente causando “in vivo” e “in situ” danos celulares intensos e continuados por 

reações de estresse oxidativo e morte das larvas [10]. Estudo histopatológico revelou que os 

danos celulares e metabólicos induzidos pelo íon complexo [Cu(EDTA)], por exemplo 

ocorrem com maior intensidade no SD de larvas de Aedes aegypti com o aumento da 

concentração deste íon complexo (dose-dependente) [11, 12].  

Os complexos de cobre(II) com os aminoácidos ácidos glutâmico (Glut) e aspártico 

(Asp) também apresentam toxidade para larvas de Aedes aegypti no final de 3o e início de 4º 

estádio de desenvolvimento, os resultados obtidos para concentração letal de 50% (CL50) de 

mortalidade foi de 53,40 ppm para o complexo CuII-Glutamato (CuII-Glut) e 100,25 ppm para 

o complexo CuII-Aspartato (CuII-Asp) [13]. 

Com a apresentação de atividade tóxica dos complexos anteriormente citados, pode-se 

inferir que complexos de cobre com aminoácidos triptofano (Trp), histidina (His), metionina 

(Met) ou taurina (Tau) também poderiam apresentar toxicidade para larvas de Aedes aegypti, 

vetor da dengue no Brasil. Estes aminoácidos essenciais e não essenciais seriam/poderiam ser 

carreadores e ligantes metabólicos para o exercício da toxicidade do íon CuII, além de terem 

funções biológicas importantes e/ou estimular o metabolismo para intensificação da atividade 

de estresse oxidativo e potencialização da toxicidade induzida. Esses estudos complementam 

estudos anteriores que foram realizados com a utilização de diversas classes de complexos 

metálicos (aminopolicarboxilatos, alcaloides, polissacarídeos, lipídios fenólicos, coloides 

inorgânicos, entre outros) e permitem o entendimento da função biológica, da complexação e 

da elucidação da atividade metabólica e/ou tóxica de complexos metálicos no organismo dos 

insetos. Podem ainda permitir a proposta de novas classes de inseticidas com a possibilidade 

de serem mais eficientes e abrangentes/ multifuncionais (metalo-inseticidas), de menor custo 

e impacto ambiental (auto-recicláveis). 
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2 OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivos gerais 

Avaliação da toxicidade dos complexos metálicos de cobre(II) com os aminoácidos 

triptofano (Trp), histidina (His), metionina (Met) e taurina (Tau) em larvas de Aedes aegypti, 

linhagem Rockefeller (linhagem susceptível). 

 

2.2 Objetivos específicos 

- Síntese dos complexos metálicos cobre (II)- aminoácidos;  

- Caracterização dos complexos metálicos pelas técnicas de espectroscopia vibracional 

de absorção na região do Infravermelho (IV), espectroscopia de absorção na região do 

ultravioleta – visível (UV-Vis.), análise elementar (AE) e análise termogravimétrica (TG); 

-Avaliação da suscetibilidade de larvas de início de 3º e final de 4º estádio de Aedes 

aegypti, linhagem Rockefeller aos complexos formados e aos aminoácidos metionina (Met), 

triptofano (Trp), histidina (His) e Taurina (Tau). 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

3.1 Cobre 

O cobre é um elemento químico que apresenta configuração eletrônica 3d104s1, possui 

duas formas iônicas mais usuais o íon cobre (I) (CuI) com configuração 3d10 e o íon cobre (II) 

(CuII) com configuração 3d9, sendo o último o estado de oxidação mais estável. Compostos 

formados com a configuração eletrônica d10, ou seja, CuI, geralmente são incolores e adotam 

preferencialmente a geometria tetraédrica [14]. A configuração eletrônica d9 dá origem a 

compostos de CuII colorido resultado das transições d-d, a geometria adotada pode ser 

quadrada planar, bipiramide trigonal ou octaédrica para o número de coordenação 4, 5 ou 6 

respectivamente. Neste estado de oxidação o CuII é uma espécie capaz de aceitar elétrons do 

ligante originando a transferência de carga do ligante para o metal (TCLM) [14, 15]. 

O cobre está envolvido em inúmeros processos biológicos vitais sendo um 

micronutriente e constituinte importante de um grande número de proteínas e enzimas. 

Devido ao seu elevado potencial redox, torna-se essencial nas reações de fotossíntese, 

respiração, formação de tecido conjuntivo, metabolismo do ferro e na função neurológica 

[16]. 

 Além da sua importância nesses processos, alterações do metabolismo do cobre, como 

por exemplo, o acúmulo de armazenamento no fígado provocam distúrbios que se manifestam 

através de cirrose hepática aguda, danos aos túbulos renais, danos cerebral, podendo haver 

evolução para estados de coma, necrose hepática e morte. Em relação às doenças que 

envolvem o cobre tem-se a de Menkes e de Wilson.  A doença de Menkes é uma doença 

hereditária provocada pela deficiência de cobre, o que possibilita um desenvolvimento 

neurológico anormal sendo mais comum em homens e tem seu surgimento na infância. Causa 

deterioração do sistema nervoso (atraso mental) e fraqueza muscular [17]. Já a doença de 

Wilson é de origem hereditária autossômica recessiva, provocada pela deficiência da excreção 

biliar o que ocasiona o acúmulo excessivo de cobre no cérebro, rins e córnea.  Os sintomas da 

doença incluem tremores ou distonia, perda de movimentos e mudanças comportamentais 

[18].  

O cobre também está envolvido na formação de espécies reativas de oxigênio (EROs). 

Tanto o íon cúprico, CuII, como o íon cuproso, CuI, podem atuar em reações de redox. Na 

presença de superóxido (*O2-) o íon cúprico pode ser reduzido ao íon cuproso (equação 1), o 

qual é capaz de catalisar a formação de radicais hidroxila (OH*) a partir do peróxido de 
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hidrogênio (Equação 2) [19]. A reação líquida destas duas reações é nomeada de Reação de 

Haber Weiss (equação 3). 

 

O2-*     +      Cu2+      →      O2      +     Cu1+                                                                                            (1) 

Cu1+     +      H2O2     →      Cu2+  +   OH-     +     OH*                                               (2) 

O2*     +     H2O2       → O2     +      OH-     +     OH*                                                  (3) 

O radical hidroxila é um potente oxidante, capaz de reagir com todos as moléculas 

biológicas, podendo gerar intensos danos através da clivagem de ligações, ligações cruzadas e 

consequentemente causar a morte celular e danos continuados e irreversíveis nos tecidos. 

 

3.2 Aminoácidos 

Os aminoácidos (monômeros de proteínas) apresentam uma estrutura geral que 

consiste num grupo amino, um grupo carboxílico e um grupo variável R (cadeia lateral), 

ligados a um átomo de carbono alfa (Cα). A estrutura geral dos aminoácidos está ilustrada na 

Figura 1. 

 
Figura 1 - Estrutura geral dos aminoácidos 

 

Todos os aminoácidos contêm em sua estrutura carbono, hidrogênio, azoto 

(nitrogênio) e oxigênio, além de dois aminoácidos que também contém enxofre (metionina e 

cisteína). A especificidade de cada aminoácido é atribuída às características variáveis na 

cadeia lateral R. Em solução, os aminoácidos comportam-se como ácidos ou bases fracas, 

devido ao carácter ácido do grupo carboxílico (COOH) e básico do grupo amina (NH2). Na 

faixa de pH de 1 a 14, estes grupos apresentam uma série de equilíbrios, envolvendo a ligação 

e a dissociação de um próton. O estado de ionização varia com o pH, assim em meio ácido, o 

grupo carboxílico está neutro (COOH) e o grupo amina está ionizado (NH3
+), enquanto que 

em solução básica, o grupo carboxílico está ionizado (COO−) e o grupo amina está neutro 

(NH2). Em pH igual a 7, os aminoácidos existem na forma de íons dipolares, ou seja, existem 

na forma zwitteriônica, com o grupo amina protonado (NH3
+) e o grupo carboxílico na forma 
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ionizado (COO−). Do mesmo modo, a cadeia lateral R pode conter grupos funcionais com 

caráter doador ou aceptor de prótons, o que, no caso de alguns aminoácidos como a arginina, 

ácido aspártico, cisteína, ácido glutâmico, histidina, lisina, tirosina, envolve um valor de pKa 

adicional [20]. A acidez pode ser expressa pelo pKa. Quanto menor o valor de pKa maior a 

acidez do ácido considerado; quanto maior valor de pKa, menor a extensão da dissociação que 

este ácido sofre em meio aquoso (equação Henderson–Hasselbalch). Um ácido fraco tem um 

valor de pKa na faixa de aproximadamente (-)2 a 12 em água. Ácidos com um valor de pKa 

menor que aproximadamente (-)2 são ditos como sendo ácidos fortes; um ácido forte é quase 

totalmente dissociado em solução aquosa, na medida em que a concentração do ácido não 

dissociado torna-se indetectável.  

Os aminoácidos podem ser essenciais ou não essenciais, um aminoácido essencial é 

aquele que o organismo considerado (normalmente, o organismo humano) não é capaz de 

sintetizar, mas é necessário para o seu funcionamento. O organismo humano é incapaz de 

sintetizar cerca de metade dos vinte aminoácidos mais comuns, assim os obtêm através da 

dieta, pela ingestão de alimentos ricos em proteínas. Os aminoácidos não essenciais são 

necessários para o bom funcionamento do organismo, mas podem ser sintetizados in vivo a 

partir de metabólitos. 

 

3.2.1 Aminoácido triptofano (Trp) 

O triptofano (Trp) (aminoácido essencial) conhecido como ácido (S)-2-Amino-3-(-

indol-3-yl)-propiônico (Número CAS: 73-22-3) possui a fórmula química C11H12N2O2, massa 

molar (MM): 204,21 g mol-1 e ponto de fusão (PF): 290-295°C. A Figura 2 ilustra a estrutura 

molecular do Trp.  

 
Figura 2-Estrutura molecular do aminoácido Trp. 

 

É um dos aminoácidos aromático codificados pelo metabolismo, portanto um dos 

componentes das proteínas nos seres vivos, responsável pela promoção da sensação do bem-
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estar é usado como ingrediente ativo em antidepressivos e hipnóticos assim como nutriente 

para alimentação animal [21].  

O Trp é um aminoácido importante para o cérebro e para síntese da serotonina, além 

de um neurotransmissor nos processos bioquímicos do sono e do humor. Embora o Trp eleve 

os níveis de serotonina, o excesso de Trp não tem efeito significativo sobre a síntese de 

serotonina no sistema nervoso central devido à competição dos aminoácidos no processo de 

digestão/absorção, mas a falta deste está correlacionada à depressão e distúrbios 

serotoninérgicos [22]. A toxicidade DL50 é maior que 16.000 mg kg-1 (Rato, via oral) [23].  

 

3.2.2 Aminoácido histidina (His) 

A estrutura da histidina (His) está representada na Figura 3. Possui a fórmula química 

C6H9N3O2, massa molar (MM): 155,15 g mol-1 e ponto de fusão (PF): 272-273°C. É um dos 

aminoácidos essenciais para organismos humanos e de outros mamíferos.  Em sua estrutura 

apresenta um grupo imidazol, este aminoácido está envolvido nas ligações dos grupos 

prostéticos e encontra-se na maioria dos sítios ativos de enzimas. É provavelmente o mais 

importante ligante no sítio ativo metálico de sistemas biológicos. O grupo imidazol está 

coordenado a metais de transição em várias moléculas de importância biológica, como por 

exemplo, nos sistemas ferro-heme, vitamina B12 e seus derivados e outras metalo-proteínas. A 

His tem três pontos de coordenação o oxigênio grupo carboxílico e dois nitrogênio um do 

grupo amina e outro do grupo imidazol que podem ser utilizados dependendo do pH, da 

presença de outros ligantes e da geometria de coordenação do metal [24]. 

 
Figura 3-Estrutura molecular do aminoácido His. 

 

A His desempenha papel essencial no crescimento de mamíferos, reparação dos 

tecidos, controla o transporte de íons metálicos em bases biologicamente importantes e 

minimiza o sangramento interno de pequenos traumas. No entanto altos níveis de histidina 
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podem resultar em intoxicação e distúrbios psicológicos [25] e baixos níveis podem induzir 

doenças como Epilepsia e Parkinson [26]. 

 

3.2.3 Aminoácido metionina (Met) 

A Met (Ácido (S)-2-amino-4-(metil sulfonil)-butanóico) (aminoácido essencial), 

possui a fórmula química C5H11NO2S, massa molar (MM): 149,21 g mol-1 e ponto de fusão 

(PF): 280-285°C. A Met é um aminoácido essencial que contém um átomo de enxofre (S) em 

sua estrutura molecular como ilustrado na Figura 4, considerado percussor do aminoácido 

cisteína e homocisteína e também contribui para a síntese de colina, participa na formação de 

componentes não-proteicos celulares e apresenta propriedades neurotóxicas, possibilitando o 

desenvolvimento de doenças como a esquizofrenia, a doença de Parkinson e o Alzheimer. 

Devido à suscetibilidade à oxidação “in vivo” o aminoácido Met está envolvido nas reações 

de estresse oxidativo [27]. 

 
Figura 4- Estrutura molecular do aminoácido Met. 

 

3.2.4 Aminoácido taurina (Tau) 

A estrutura do aminoácido Tau (ácido 2-aminoetanossulfônico), ilustrada na Figura 5, 

possui a fórmula química C2H7NO3S, massa molar (MM): 125,15 g mol-1 e ponto de fusão 

(PF) 320oC. O aminoácido Tau é considerado um β-aminoácido, devido o grupo amino estar 

ligado ao carbono beta (Cβ) e não ao carbono alfa (Cα) e contém o grupo sulfônico (SO3H) em 

substituição ao grupo COOH diferindo estruturalmente da maioria dos aminoácidos [28, 29].  

 
Figura 5- Estrutura molecular do aminoácido Tau. 
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Outra característica que a diferencia dos demais aminoácidos é que a Tau não está 

incorpora às proteínas, existindo em sua forma livre na maioria dos tecidos animais, 

ocorrendo abundantemente no músculo, plaquetas e no sistema nervoso em desenvolvimento 

[30]. É um aminoácido considerado não-essencial e essencial, pois pode ser obtido pela 

biossíntese a partir dos aminoácidos metionina e cisteína ou através da alimentação dos 

produtos de origem animal (principalmente peixes e frutos do mar) e bebidas energéticas. A 

Tau está envolvida em vários processos biológicos como a formação de sais biliares, inibição 

do estresse oxidativo, possui ação anti-inflamatória e anti-hipertensiva, dentre outros [31, 32]. 

 

3.3 Complexos de cobre com aminoácidos 

O primeiro complexo preparado entre um metal e aminoácido foi obtido através da 

reação do cobre com a leucina (CuII-Leu) e posteriormente foi sintetizado o complexo de 

cobre com a glicina (CuII-Gli). Desde então a síntese de complexos binários, ternários, dentre 

outros entre íons metálicos com aminoácidos são descritos na literatura, seja para determinar: 

as constantes de formação através da utilização de técnicas polarográfica e 

espectrofotométrica [33], a estrutura molecular e propriedades magnéticas [34], o equilíbrio 

de formação do complexo em pH fisiológico [35],  propriedades ácido-base [36], comparar os 

modos de coordenação em meio aquoso [37], dentre outras propriedades. 

O interesse pelo estudo da complexação do íon cobre (CuII) com os aminoácidos Trp, 

His, Met e Tau pode ser atribuída ao fato desses aminoácidos exibirem a tendência quelante 

em meio biológico, carreadores e/ou permitem entender as interações dos aminoácidos com 

metal, pois estes constituem modelos de metalo-proteínas e metalo-enzimas [34, 35, 36, 37, 

38, 39, 40, 41]. 

 

3.3.1 Complexos de cobre(II) com aminoácido triptofano 

O complexo binário de fórmula molecular Cu(C11H12N2O2)2 de coloração azul foi 

obtido através da reação do cloreto de cobre dihidratado CuCl2.2H2O com aminoácido Trp. Os 

resultados da técnica análise elementar indicaram as porcentagens de carbono (C), hidrogênio 

(H) e nitrogênio (N) iguais à 56.1%, 4.8% e 11.8% respectivamente, o que esta de acordo com 

os valores de porcentagens calculadas para o C de 56.2%, H 4.7% e N 11.9% [42].  

A literatura [43] relata a obtenção do complexo ternário de coloração violeta e fórmula 

molecular Cu2(C10H12N5PO7)(C11H12N2O2)2.2H2O, este complexo foi obtido através da reação 

do nitrato de cobre (Cu(NO3)2) com aminoácido Trp e o nucleotídeo adenosina 5’- fosfato ( 

5’-AMP). A análise elementar forneceu as porcentagens de C, H e N de 41.6%, 4.1% e 13.7% 
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respectivamente, o que esta de acordo com os valores de porcentagens calculadas para o C de 

41.8%, H de 4.3% e N de 13.7%. 

 

3.3.2 Complexo de cobre(II) com aminoácido histidina  

A His pode ligar-se ao cobre de forma bidentada pelos átomos N do grupo amino e O 

do grupo carboxílico ou tridentada utilizando esses mesmos átomos mais o N do grupo 

imidazol, podendo formar complexos binário ou ternário. O complexo binário de coloração 

azul-violeta e fórmula molecular [Cu(C6H9N3O2)2(H2O)2](NO3)2 exibe a coordenação 

bidentada da His [44]. A literatura [45] relata que dependendo do pH o aminoácido His exibe 

os dois modos de coordenação,  resultando em um complexo binário de coloração azul e 

geometria quadrado planar para coordenação bidentada ou geometria pirâmide de base 

quadrada distorcida para coordenação tridentada.  

Dois exemplos de complexos ternário de coloração marrom escuro contendo His 

coordenada tridentalmente e o ácido hipúrico diferem apenas na água de hidratação como 

demonstrado nas fórmulas moleculares [Cu2(C6H8N3O2)2–μ-(C9H8NO3)(H2O)2].2H2O e 

[Cu2(C6H8N3O2)2–μ-(C9H8NO3)(H2O)2], esses complexos são binucleares em que o ácido 

hipúrico se comporta como um ligante ponte. A estrutura pirâmide de base quadrada também 

é sugerida para ambos os complexos [46].   

 

3.3.3 Complexo de cobre(II) com aminoácido metionina 

O complexo binário de fórmula molecular Cu(C5H10N2O2)2 e coloração azul escuro é 

formado pela reação da Met com o íon metálico cobre (II) independente da razão 

estequiométrica, ordem de adição dos reagentes e solvente [47]. A geometria proposta para 

este complexo é octaédrica distorcida, formada pela coordenação de duas Met com os átomos 

de N e O de cada e duas ligações da Met vizinha através do O do grupo carboxílico [47, 34]. 

Um produto comercial nomeado de Copamin apresenta 40% deste complexo é usado para 

suplementação animal na Coréia [48]. 

 

3.3.4 Complexo de cobre(II) com aminoácido taurina  

O complexo de coloração azul e fórmula molecular Cu(C2H6NO3S)2.2H2O é obtido 

pela reação estequiométrica 1:2 (CuII:Tau).  A geometria octaédrica distorcida é proposta 

devido cada ligante Tau coordenar-se ao cobre pelos átomos de N e O totalizando quatro 

ligações. O restante das ligações são atribuídas aos átomos de O de duas moléculas de água 

coordenante [49]. 
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3.4 Dengue e Aedes aegypti 

A dengue é considerada uma das mais preocupantes doenças virais transmitida por 

mosquito. A doença é endêmica em mais de 100 países para os quais anualmente são 

estimadas de 50 a100 milhões de novas infecções e mais de 25000 mortes [50]. Considerado 

um grave problema de saúde pública exige esforços e investimentos cada vez mais onerosos. 

Com exceção da Europa, a doença atinge todos os continentes em que os países possuem 

climas tropicais ou subtropicais, onde as condições como mudanças climáticas (aumento da 

temperatura, precipitação pluviométrica e umidade relativa do ar) [51] e urbanização não 

planejada (falta de infraestrutura e saneamento) [52] favorecem o desenvolvimento/ 

antropofilização do mosquito Aedes aegypti transmissor dos cinco sorotipos do vírus da 

dengue.  

O Aedes aegypti é um mosquito doméstico, antropofílico, com atividade hematofágica 

diurna (amanhecer e entardecer), possui o ciclo de vida dividido em quatro fases (Figura 6): 

ovo, larva, pupa e inseto adulto. As fêmeas de Aedes aegypti depositam os ovos próximos à 

superfície d’água. O contato dos ovos com a água por dois a três dias a depender das 

condições (temperatura e umidade) possibilita a eclosão das larvas. Na natureza os ovos de 

Aedes aegypti podem permanecer viáveis por até 450 dias [53].  

 
Figura 6- Ciclo de vida do vetor Aedes aegypti. 

 

Fonte: Literatura [53] 

 

Na fase larval ocorrem quatro estádios de desenvolvimento, a alimentação é baseada 

em detritos orgânicos e microrganismos disponíveis nos criadouros. A pupa possui formato de 
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vírgula, não requer alimento, movimenta-se rapidamente na água, seu desenvolvimento dura 

em média três dias e após este período o inseto adulto emerge. Este se alimenta de fontes que 

possuam carboidratos; porém a fêmea além de consumir esta fonte de alimento também irá se 

alimentar frequentemente de sangue (repasto sanguíneo; hematofagia), essencial para a 

vitelogênese e consequentemente para continuidade do ciclo reprodutivo [53]. 

 

3.4.1  Estratégias de controle do vetor Aedes aegypti 

As estratégias de controle do vetor Aedes aegypti são classificadas em controle 

mecânico, biológico, legal e químico. O controle mecânico consiste em práticas direcionadas 

aos criadouros como a proteção ou destruição ou destinação adequada de recipientes que 

possam acumular água. O controle biológico é baseado na utilização de inimigos naturais ou 

patógenos como agentes de controle e dentre as alternativas disponíveis destaca-se o Bacillus 

thuringiensis israelensis (Bti). O Bti tem elevada propriedade larvicida e seu mecanismo de 

atuação baseia-se na produção de endotoxinas proteicas que são ingeridas pelas larvas e 

consequentemente provoca sua morte. Este inseticida biológico e outros vem sendo utilizado 

nos municípios que foram detectados resistência aos inseticidas organofosforados [54]. 

O controle legal consiste na aplicação de normas e leis que regulamentam 

determinadas ações como, por exemplo, responsabilizar o proprietário pela manutenção e 

limpeza de terrenos baldios, assegurar a visita domiciliar do agente de controle de endemias 

aos imóveis fechados, abandonados e/ou onde exista recusa à inspeção [55]. 

O controle químico, o mais utilizado, consiste no uso de substâncias químicas para o 

controle do vetor nas fases larvária e adulta.  A utilização de inseticidas em saúde pública tem 

por base normas técnicas e operacionais desenvolvida pela Organização Mundial da Saúde 

(OMS), que preconiza os princípios ativos e recomenda as doses desses produtos para os tipos 

de tratamento disponíveis [56].  

A aplicação de inseticidas para o controle do Aedes aegypti pode ser feito através do 

tratamento focal, tratamento perifocal e da aspersão aeroespacial em ultrabaixo-volume 

(UBV). O tratamento focal consiste na aplicação de um produto larvicida nos depósitos que 

não possam ser eliminado. O tratamento perifocal consiste na aplicação de uma camada de 

inseticida de ação residual nas paredes externas dos recipientes que possam servir de 

criadouros situados em pontos estratégicos como, por exemplo, borracharias e ferro-velho. O 

tratamento de aspersão aeroespacial de inseticidas UBV deve ser utilizada somente para 

bloqueio de transmissão e para controle de surtos ou epidemias e tem como função a 

eliminação por ação de contato dos mosquitos que estiverem voando no local [56]. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Sínteses dos complexos CuII-aminoácidos 

 

4.1.1 CuII-Trp 

A síntese do complexo CuII-Trp foi realizada conforme procedimento da literatura42. 

Em um béquer de 50 mL contendo 10 mL de água destilada, adicionou-se 2 mmol de Trp. 

Esse foi levado ao aquecimento até aproximadamente 50°C e sob agitação constante em 

agitador magnético. Após a solubilização adicionou-se com pipeta Pasteur 1 mmol de cloreto 

de cobre (II) (CuCl2.2H2O) previamente solubilizado em 10 mL de água destilada. Essa 

solução foi mantida sob agitação e aquecimento por 15 minutos.  Após este período deixou-se 

a solução esfriar naturalmente até a temperatura ambiente, filtrou-se e lavou-se o precipitado 

com 80 mL água destilada e reservou-se em dessecador por 18 horas. Após este período 

transferiu-se o precipitado para um recipiente envolto em papel alumínio e devidamente 

rotulado no dessecador para caracterização e posterior utilização.  

 

4.1.2 CuII-His 

A síntese foi realizada conforme procedimento da literatura46. Em um béquer contendo 

40 mL de metanol em agitação, adicionou-se 1 mmol de His, em seguida adicionou-se com 

uma pipeta Pasteur 1 mmol CuCl2.2H2O previamente solubilizado, deixando em agitação por  

uma hora. Após este período o béquer foi tapado com parafilme (Parafilm®) com pequenos 

orifícios. Ao final obteve-se um sólido que foi transferido para um recipiente e este foi 

guardado em dessecador para caracterização e posterior utilização. 

 

4.1.3 CuII-Met 

A síntese foi realizada conforme procedimento descrito na literatura43 com algumas 

modificações. Em um béquer contendo 60 mL de água destilada, adicionou-se 2 mmol de 

Met, e aqueceu-se até aproximadamente 80°C sob agitação constante. Após a solubilização 

adicionou-se com pipeta Pasteur gota-a-gota 1 mmol CuCl2.2H2O previamente solubilizado 

em 10 mL de água destilada. Manteve-se sob agitação e aquecimento por 45 minutos. Após 

este período deixou-se a solução esfriar naturalmente até atingir a temperatura ambiente, 

filtrou-se e lavou-se o precipitado com aproximadamente 80 mL água destilada e reservou em 

dessecador por 18 horas. Após este período transferiu-se o precipitado para um recipiente 
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envolto em papel alumínio e rotulado. Este recipiente foi reservado no dessecador para 

caracterização e posterior utilização.  

4.1.4 CuII-Tau 

A síntese foi realizada conforme procedimento da literatura50, com algumas 

modificações. Em um balão de fundo redondo contendo 50 mL de metanol em agitação 

adicinou-se 2 mmol de Tau e 2 mmol de hidróxido de sódio deixou em agitação por 

aproximadamente 10 minutos, após este período adicionou-se 1 mmol CuCl2.2H2O 

previamente solubilizado em metanol, colocou-se a reação em sistema de refluxo por 8 horas. 

Após este período deixou-se a solução atingir temperatura ambiente, filtrou-se e lavou-se o 

precipitado com metanol, deixou-se secar naturalmente. Depois de seco reservou em 

recipiente envolto em papel alumínio e rotulado no dessecador para caracterização e posterior 

utilização.  

 

4.2 Espectroscopia de absorção na Região do Ultravioleta - Visível (UV-Vis.) 

Os espectros de absorção no ultravioleta e no visível foram obtidos em um 

espectrofotômetro Cary 50 Conc/Varian. A faixa de varredura utilizada foi de 200 a 1000 nm. 

Utilizou-se o solvente DMSO para preparar as soluções de CuCl2.2H2O, Trp e CuII-Trp nas 

concentrações de 3,6.10-3 mol L-1, 3,0.10-3 mol L-1 e 3,3.10-3 mol L-1, respectivamente. 

Soluções aquosas acidificadas com 1 mL de HCl 0,1M foram preparadas nas concentrações 

de 8,6.10-3mol L-1, 8,3.10-3mol L-1 e 8,1.10-3mol L-1 para Met, CuCl2.2H2O e CuII-Met 

respectivamente. Para His, CuII-His e CuCl2.2H2O soluções aquosas foram preparadas nas 

concentrações de 1,2.10-2mol L-1, 1,0.10-2mol L-1 e 1,4.10-2mol L-1, respectivamente. Soluções 

aquosas também foram preparadas para Tau, CuII-Tau e CuCl2.2H2O nas concentrações de 

1,7.10-2mol L-1, 1,9-2mol L-1 e 1,1.10-2mol L-1, respectivamente. 

 

4.3 Espectroscopia Vibracional na Região do Infravermelho (IV) 

Os espectros vibracionais na região do Infravermelho foram obtidos em um 

espectrofotômetro FTIR 4100 - Jasco. Utilizando janela espectral de 400 a 4000 cm-1 e 

pastilhas de brometo de potássio (KBr). 

 

4.4 Análise Elementar 

A análise elementar de carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) foram obtidas 

para os complexos CuII-Trp, CuII-His, CuII-Met e CuII-Tau utilizando Analisador Elementar 
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de CHN Perkin Elmer modelo 2400 da Central Analítica do Instituto de Química da 

Universidade de São Paulo (Central Analítica–IQ/USP).  

 

4.5 Análise Termogravimétrica (TG) 

A análise termogravimétrica (TG)foi obtida para os complexos CuII-Trp, CuII-His, 

CuII-Met e CuII-Tau em um termoanalizador Universal V4. 1D TA Instruments, no 

Laboratório de Análise Térmica Ivo Giolito da Universidade Estadual Júlio de Mesquita 

Filho-UNESP/Araraquara-SP pelo Professor Dr. Claudio Teodoro de Carvalho/UFGD.  

As condições experimentais para realização das curvas foram: intervalo de 

aquecimento entre 30 à 1000ºC, razão de aquecimento de 20ºC min-1, atmosfera de ar 

sintético com fluxo de 100 mL min-1 e cadinho de platina como suporte. As massas utilizadas 

para TG foram 3,0883 mg para o complexo CuII-Trp, 3,0892 mg para CuII-His, 2,8969 mg 

para CuII-Met e 3,3191 mg para o CuII-Tau. 

 

4.6 Teste de suscetibilidade dos complexos em larvas de Aedes aegypti (linhagem 

Rockfeller) 

Os bioensaios de toxicidade foram realizados no insetário do Laboratório de Insetos 

Vetores (LIVe) da Faculdade de Ciências Biológicas (FCBA) da Universidade Federal da 

Grande Dourados (UFGD). Nos experimentos foram utilizadas larvas de Aedes aegypti 

(Rockfeller) no final de 3º estádio e início de 4º estádio de desenvolvimento. Primeiramente 

os ovos foram colocados em bandeja plástica na qual se adicionou água destilada e ração para 

peixe macerada para a alimentação das larvas e estímulo a eclosão. Monitorou-se a eclosão e 

o desenvolvimento das larvas até atingirem o final do 3º e início do 4º estádio. Após este 

período transferiu-se 20 larvas com auxílio de uma pipeta de Pasteur para o recipiente (béquer 

e copo descartável) contendo 20 mL de água destilada. Este procedimento foi repetido em 

octuplicata para as seis concentrações de His, CuII-His, Tau, CuII-Tau, Trp, CuII-Trp, Met e 

CuII-Met e para os três grupos testemunhas (água, ácido clorídrico (HCl) e dimetilsufóxido 

(DMSO)).  

Para os testes de suscetibilidade foi estabelecido a concentração de 1000 ppm (1000 

mg L-1) como limite de toxicidade para todos os aminoácidos e complexos. Preparou-se 

individualmente uma solução estoque na concentração de 13.200 ppm (mg L-1) de His, Tau, 

CuII-His e CuII-Tau utilizando água destilada. A partir desta realizou-se as diluições para 

produzir as concentrações de 50 ppm, 91 ppm, 165 ppm, 301 ppm, 549 ppm e 998 ppm nos 

recipientes contendo as larvas de Aedes aegypti. Este procedimento foi repetido para a Met e 
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CuII-Met, porém sendo necessário aquecimento da primeira e adição de 1 mL de ácido 

clorídrico (HCl) 0,1M na segunda. 

Foram preparadas duas soluções estoque na concentração de 28.450ppm, sendo a do 

complexo preparada em DMSO e do aminoácido Trp preparada em água destilada com 

aquecimento de aproximadamente 55°C e agitação. Destas soluções realizaram-se seis 

diluições para produzir as concentrações de 200 ppm, 276 ppm, 381 ppm, 526 ppm, 725 ppm 

e 1000 ppm nos recipientes contendo as larvas de Aedes aegypti final de 3o e início de 4º 

estádio de desenvolvimento. 

Leituras de mortalidade foram feitas com 2, 4, 6, 8 e 24 horas de exposição. Adotou-se 

como critério de mortalidade a incapacidade das larvas alcançarem à superfície e reagirem ao 

estimulo de toque com pincel (sensibilidade ao toque). Para a determinação das concentrações 

letais (CL) de 10%, 50% e 90%, os dados foram submetidos à análise de Probit utilizando-se 

o software Polo-PC [57]. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Sínteses dos complexos metal-aminoácidos 

5.1.1 CuII-Trp 

O precipitado obtido possui a coloração violeta é insolúvel em água, metanol, etanol, 

dimetilformamida, tetrahidrofurano, dentre outros, mesmo utilizando-se de aquecimento ou 

ultrassom, apresentando-se solúvel apenas em DMSO, o qual apresenta uma solução 

translúcida de coloração azulada, com ocorrência da formação de aglomerados de coloração 

azul após aproximadamente 2 meses.  O rendimento encontrado da reação foi de 87%. Pode-

se considerar um valor razoavelmente satisfatório, devido a possibilidade da ocorrência de 

perdas do CuCl2.2H2O para o béquer em que foi preparado e também para pipeta Pasteur.  

 

5.1.2 CuII-His 

Com a adição do CuCl2.2H2O na solução de His ocorre a mudança da coloração que 

anteriormente era incolor para azul claro, sem a presença de precipitado. O sólido obtido após 

evaporação do metanol apresenta coloração azul claro e é solúvel em água. O rendimento da 

reação foi de 82%. 

 

5.1.3 CuII-Met 

O precipitado obtido da reação entre o CuCl2.2H2O e o aminoácido Met apresenta 

coloração violeta e é insolúvel em água, metanol, etanol, dimetilformamida, tetrahidrofurano, 

dimetilsulfóxido, acetona, dentre outros, mesmo utilizando-se de aquecimento ou ultrassom, 

apresentou-se solúvel apenas em água levemente acidificada com ácido clorídrico (HCl), após 

aproximadamente 3 semanas de solubilização ocorre a formação de aglomerados de coloração 

azul. O rendimento encontrado da reação foi de 78%. Pode-se considerar um valor 

razoavelmente satisfatório, devido a possibilidade da ocorrência de perdas do CuCl2.2H2O 

para o bequér em que foi preparado e também para pipeta Pauster.  

 

5.1.4 CuII-Tau 

Com a adição do CuCl2.2H2O na solução metanólica de Tau, observou-se a formação 

de sólidos de coloração azul claro. Este precipitado é insolúvel em acetona, diclorometano, 

clorofórmio, metanol mesmo com aquecimento e ultrassom. Solúvel em DMSO, água e em 

mistura de 2 DMSO: 3 água. Também é solúvel em solução aquosa levemente acidificada. A 

reação apresentou 85% de rendimento. 
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5.2 Espectroscopia de absorção na região do Ultravioleta – visível (UV-Vis.) 

Os métodos de espectroscopia de absorção utilizam a radiação eletromagnética 

absorvida por uma molécula, em uma frequência característica, que corresponde à energia de 

uma transição entre níveis de energia vibracional ou eletrônica. A intensidade de absorção 

está relacionada com a probabilidade de ocorrer uma transição [58].  

Um dos aspectos característicos dos complexos de cobre é a sua variedade de cores 

que são atribuídas aos tipos de transições que ocorrem na região do visível, sendo elas: 

transição d-d que se originam das transições eletrônicas localizadas essencialmente no íon 

metálico, transferência de carga metal para o ligante (TCML), transferência de carga ligante 

para o metal (TCLM) [59]. Existem também as transições intraligantes que exibe uma 

transição π→π* na região do ultravioleta, porém não contribui para explicar as variedades de 

cores dos complexos de cobre por não absorver luz na região do visível. Normalmente essas 

absorções revelam pouquíssimo sobre o centro metálico e são atribuídas aos ligantes [59]. A 

Figura 7 corresponde aos espectros de absorção no UV-Vis. do aminoácido Trp (pontilhado), 

CuCl2.2H2O (tracejado) e complexo Cu-Trp (contínuo). 

Figura 7- Espectro de absorção no UV-Vis. do Trp, CuCl2.2H2O e CuII-Trp. 
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Para o espectro do CuCl2.2H2O observa-se o início de uma banda em 

aproximadamente 650 nm que continua após 1000 nm, não sendo possível determinar o final 

da mesma, devido ao parâmetro faixa de varredura utilizado para obtenção dos espectros na 
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região do UV-Vis. Para o complexo CuII-Trp o espectro apresenta uma banda com absorção 

máxima no comprimento de onda em aproximadamente 610 nm. Em ambos resultados as 

bandas são atribuídas a transição eletrônica nos orbitais d-d do íon metálico cobre. Para o 

aminoácido Trp, o espectro não apresentou bandas de absorção no comprimento de onda de 

420nm a 1000nm, devido este apresentar apenas transições na região do ultravioleta (UV).  

Comparando as bandas de absorção atribuída ao complexo CuII-Trp e ao CuCl2.2H2O 

observa-se que se trata de dois compostos diferentes, pois exibem absorção máxima em 

comprimento de ondas diferentes, observando um deslocamento para menor comprimento de 

onda (maior energia) para o complexo. Este efeito é denominado deslocamento hipsocrômico 

(deslocamento para azul). Sugere-se que ocorreu uma alteração no ambiente de coordenação 

do íon cobre (CuII) com a formação do complexo, devido provavelmente ao aminoácido Trp 

ser um ligante de campo mais forte. 

Os resultados dos espectros de absorção no UV-Vis. do aminoácido His (pontilhado), 

CuCl2.2H2O (tracejado) e CuII-His (contínuo) estão ilustrado na Figura 8. Observa-se que os 

espectros apresentam perfis semelhantes aos ilustrados na Figura 7. Assim a justificativa 

apresentada para o complexo CuII-Trp pode ser atribuída para o complexo CuII-His. 

  
Figura 8- Espectro de absorção no UV-Vis. da His, CuCl2.2H2O e CuII-His. 
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A Figura 9 corresponde aos espectros de absorção no UV-Vis. da Met (pontilhado), 

CuCl2.2H2O (tracejado) e CuII-Met (contínuo). Para o espectro do CuCl2.2H2O observa-se 

uma banda com absorbância máxima em aproximadamente 813nm. Para o complexo CuII-Met 
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o espectro apresenta uma banda com absorção máxima no comprimento de onda em 

aproximadamente 760 nm. Para o aminoácido Met, o espectro não apresenta banda de 

absorção no comprimento de onda de 380 nm a 1000 nm.  

Comparando as bandas de absorção atribuída ao complexo CuII-Met e ao CuCl2.2H2O 

observa-se que ambos exibem absorção máxima em comprimento de ondas diferentes, 

apresentando um deslocamento de aproximadamente 53 nm para menor comprimento de onda 

(maior energia) para o complexo, este efeito é denominado deslocamento hipsocrômico 

(deslocamento para o azul). Sugere-se ocorreu uma alteração no ambiente de coordenação do 

íon cobre (CuII) com a formação do CuII-Met, devido, provavelmente, ao aminoácido Met ser 

um ligante de campo mais forte. 

 
Figura 9- Espectro de absorção no UV-Vis. da Met, CuCl2.2H2O e CuII-Met. 
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Os resultados dos espectros de absorção no UV-Vis. do aminoácido Tau (pontilhado), 

CuCl2.2H2O (tracejado) e CuII-Tau (contínuo) estão ilustrado na Figura 10. Para o espectro do 

CuCl2.2H2O observa-se uma banda com absorbância máxima em aproximadamente 818nm 

referente a transição eletrônica entre os orbitais d do íon metálico. Para o complexo CuII-Tau 

o espectro apresenta um perfil diferenciado dos demais complexos, metade de uma banda de 

absorção entre 450 nm e 770 nm pode ser observada. Esta é atribuída também à transição 

eletrônica entre os orbitais d do íon metálico cobre (II). 
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Figura 10- Espectro de absorção no UV-Vis. da Tau, CuCl2.2H2O e CuII-Tau. 
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Comparando as bandas de absorção atribuída ao complexo CuII-Tau e ao CuCl2.2H2O 

observa-se um deslocamento para menor comprimento de onda (maior energia) para o 

complexo, este efeito é denominado deslocamento hipsocrômico (deslocamento para o azul). 

Sugere-se que ocorreu uma alteração no ambiente de coordenação do íon cobre com a 

formação do complexo CuII-Tau, devido provavelmente ao aminoácido Tau ser um ligante de 

campo mais forte. Para o aminoácido Tau, o espectro não apresenta banda de absorção no 

comprimento de onda de 450 nm a 1000 nm. 

 

5.3 Espectroscopia vibracional de absorção na região do Infravermelho (IV) 

 A radiação no infravermelho (IV) fornece energia que tende a afetar os níveis 

vibracionais de uma ligação química. As vibrações moleculares podem ser de dois tipos: 

deformações axiais (estiramento) que ocorre na direção do eixo da molécula com aumento ou 

diminuição alternada da ligação química e a deformação angular que correspondem ao 

movimento de um grupo de átomos em relação ao resto da molécula, sem que as posições 

relativas dos átomos do grupo se alterem, essas vibrações são chamadas de deformação 

angular simétrica e assimétrica no plano e deformação angular simétrica e assimétrica fora do 

plano [60].  

As análises nos espectros de IV fornecem informações sobre a coordenação dos 

ligantes (Trp, His, Met e Tau) com o íon CuII. O aminoácido Trp possui um grupo carboxílico 

e outro grupo amino que podem se coordenar com metal, e essa interação é observada quando 
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comparado os espectros do complexo CuII-Trp e do aminoácido Trp. Os espectros destes estão 

ilustrados na Figura 11. 

 

Figura 11- Espectros de IV do complexo CuII-Trp e do aminoácido Trp 

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

 

Trp

%
 T

ra
n
sm

it
ân

ci
a

Comprimento de onda (cm-1)

 

 

Cu-Trp

 

 

As bandas no espectro do aminoácido Trp revelam a forma zwitteriônica do 

aminoácido livre, pois apresentam deformações que caracterizam os grupos amina protonado 

(NH3
+) e carboxílico desprotonado (COO-). Segundo a literatura [60] os aminoácidos 

apresenta uma banda larga e intensa entre 3100 cm-1 e 2600 cm-1 característica da deformação 

axial do grupo NH3
+ e combinação das vibrações estende esta banda até 2000 cm-1 e em 500 

cm-1 ocorre vibrações de torção do grupo NH3
+. Para este grupo também apresenta 

deformação angular simétrica entre 1550-1485 cm-1 e assimétrica entre 1660-1610 cm-1. Para 

o grupo COO- apresenta duas bandas atribuídas às deformações axiais assimétrica e simétrica, 

uma forte entre 1600 á 1590 cm-1 e outra fraca em 1400 cm-1, respectivamente. Os resultados 

obtidos nesta pesquisa e os encontrados na literatura [42] pela técnica de IV para o 

aminoácido Trp e para o complexo CuII-Trp estão listados na Tabela 1. 
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Tabela 1- Principais bandas e atribuições, em cm-1, dos espectros no infravermelho para o 

aminoácido Trp e complexo CuII-Trp: Dados da literatura e resultados experimentais da pesquisa. 

  

 

Grupo 

Aminoácido Complexo metálico 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

νasNH3
+ 3094 3082 - - 

νsNH3
+ 3027 3017 - - 

δNH3
+ 1668 1663 - - 

δ NH3
+ 1493 1486 - - 

νasCOO- 1589 1584 - - 

νsCOO- 1412 1418 - - 

ν N-H(indol) 3403 3408 3390 3379 

νC=O - - 1578 1571 

νasNH2 - - 3336 3333 

νsNH2 - - 3272 3287 

 

 

Os resultados obtidos nesta pesquisa estão de acordo com a literatura. Logo a ausência 

das bandas que são atribuídas aos grupos NH3
+ e COO- no espectro do complexo é indicativo 

da coordenação dos grupos amina e carboxílico ao metal. Outro indicativo da complexação do 

metal com esses grupos é o surgimento de bandas atribuídas aos grupos NH2 e carboxila 

(C=O), pois estes inexistem no aminoácido livre devido sua forma zwitteriônica. A presença 

de banda referente às vibrações da C=O é devido à reconstrução da dupla. Assim sugere-se 

que o aminoácido Trp esteja coordenado bidentalmente ao íon cobre pelo átomo de nitrogênio 

do grupo amina e o átomo de oxigênio do grupo carboxílico, ou seja, na forma de quelato. 

Para o complexo CuII-His e aminoácido His os resultados dos espectros de IV estão 

ilustrados na Figura 12. A His possui grupos amino e carboxílico que podem se coordenar 

com metal e essa interação pode ser verificada quando se compara os espectros, devido 

principalmente ao aumento ou diminuição de vibrações características de cada grupo 

funcionais. 
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Figura 12- Espectro de IV do aminoácido His e do complexo CuII-His 
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Ao analisar os espectros observa-se que as bandas de vibrações referentes aos grupos 

carboxílico e amino do aminoácido His apresentaram deslocamento significativo, no espectro 

do CuII-His, indicativo da coordenação destes grupos funcionais ao íon cobre. 

Verifica-se no espectro do CuII-His a apresentação de dois picos em 3157 cm-1 e 3334 

cm-1atribuído ao grupo NH2 e o deslocamento das vibrações do grupo COO- para 1427 cm-1 e 

1351 cm-1quando comparado ao espectro da His.  

Na Tabela 2 estão apresentados os valores de número de onda das principais vibrações 

para a His e o complexo CuII-His obtidos nesta pesquisa e encontrados na literatura [61]. Os 

resultados obtidos são condizentes com os resultados da literatura. Para o grupo imidazol as 

vibrações ocorrem na região de 3082 cm-1 a 2866 cm-1, porém são encobertas pelas vibrações 

do grupo NH+3 no espectro do aminoácido His, quando coordenado ao cobre estas vibrações 

também são encobertas pelas bandas atribuídas ao grupo NH2 no espectro do complexo CuII-

His. 
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Tabela 2- Principais bandas e atribuições, em cm-1, dos espectros no infravermelho para o 

aminoácido His e complexo CuII-His: Dados da literatura e resultados experimentais da pesquisa. 

 

 

Grupo 

Aminoácido Complexo metálico 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

νasNH3
+ 3.025 3015 - - 

νsNH3
+ 2860 2870 - - 

δNH3
+ 1590 1582 - - 

δ NH3
+ 1456 1458 - - 

νasCOO- 1635 1633 1428 1427 

νsCOO- 1415 1415 1344 1351 

νasNH2 - - 3275 3334 

νsNH2 

δas NH2 

δas NH2 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3134 

1613 

1395 

3157 

1617 

1340 

 

 

Para o aminoácido Met e o complexo CuII-Met os espectros do IV estão apresentadas 

na Figura 13.O aminoácido Met também possui um grupo carboxílico e um grupo amino que 

podem se coordenar com metal e essa interação é observada quando comparado os espectros. 

A presença de vibrações características do grupo NH3
+ em 3155 cm-1, 1611 cm-1, 1150 cm-1 e 

do grupo COO- em 1581 cm-1, 1413 cm-1 no espectro do aminoácido Met são atribuídas à 

forma zwitteriônica. Portanto um deslocamento ou mudança no perfil dessas bandas no 

espectro do complexo são esperados e observados nesta pesquisa, devido à coordenação 

desses grupos ao íon metálico. 

No espectro do complexo CuII-Met duas vibrações em 3300 cm-1e 3238 cm-1 se 

destacam e são atribuídas ao grupo NH2. Na região de aproximadamente 1700 cm-1 a 1000 

cm-1 apresenta vibrações bem definidas, as quais, não são perceptíveis no espectro do 

aminoácido Met. Na Tabela 3 estão descritas as principais vibrações para o aminoácido Met e 

o complexo CuII-Met obtidos nesta pesquisa e encontrados na literatura [62]. 
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Figura 13- Espectro de IV do aminoácido Met e do complexo CuII-Met 
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Tabela 3- Principais bandas e atribuições, em cm-1, dos espectros no infravermelho para o 

aminoácido Met e complexo CuII-Met: Dados da literatura e resultados experimentais da pesquisa. 

 

 

Grupo 

Aminoácido Complexo metálico 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

νasNH2 

ν NH2 

ν C=O 

δNH2 

νasNH3
+ 

νas COO- 

νs COO- 

νC-O 

ν C-N 

ν Cu-N 

- 

- 

- 

- 

3159 

1583/1559 

1409 

- 

1071 

- 

- 

- 

- 

- 

3115 

1510 

1413 

- 

1073 

- 

3298 

3241 

1569 

1620 

- 

- 

- 

1404 

1054 

475 

3300 

3238 

1573 

1618 

- 

- 

- 

1442 

1053 

455 
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Os resultados apresentados são condizentes com os resultados da literatura. Assim 

sugere que cada aminoácido Met esteja coordenado na forma de quelato ao íon cobre pelo 

átomo de nitrogênio do grupo amino e o átomo de oxigênio do grupo carboxílico. 

Para o complexo CuII-Tau e o aminoácido Tau os espectros do IV estão apresentadas 

na Figura 14. O aminoácido Tau possui um grupo sulfônico e um grupo amino que podem se 

coordenar com metal e essa interação é observada quando comparado os espectros de IV, 

devido à coordenação desses grupos ao metal. A presença de vibrações características do 

grupo NH3
+ entre 3210 cm-1a 2465 cm-1e do grupo SO3

- entre 1260 cm-1 a 1106 cm-1no 

espectro da Tau é atribuída à forma zwitteriônica deste aminoácido. Portanto, um 

deslocamento ou mudança no perfil dessas bandas no espectro do complexo são esperados e 

observados nesta pesquisa, devido à coordenação desses grupos ao íon metálico. 

 
Figura 14- Espectro de IV do aminoácido Tau e do complexo CuII-Tau. 
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No espectro do complexo a região de vibrações entre 3260 cm-1 a 3000 cm-1 com 

apresentação de dois picos em aproximadamente 3250 cm-1 e 3171 cm-1 diferindo do espectro 

da Tau corresponde a coordenação do grupo amino ao metal. Na Tabela 4 estão descritas as 

principais vibrações para a Tau e o complexo CuII-Tau obtidos nesta pesquisa e encontrados 

na literatura [49]. 

 

 

 



42 

 

Tabela 4- Principais bandas e atribuições, em cm-1, dos espectros no infravermelho para o 

aminoácido Tau e complexo CuII-Tau: Dados da literatura e resultados experimentais da pesquisa. 

  

 

Grupo 

Aminoácido Complexo metálico 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

Nº de onda 

literatura 

Nº de onda 

pesquisa 

NH3
+ 3200-2475 3210-2465 - - 

SO3
- 1250-1110 1260-1106 - - 

SO2 
- - 1227                               

(não coordenado) 

1229                            

(não coordenado) 

SO - - 1142 1136 

NH2 - - - 3250-3171 

Cu-O - - 507 503 

 

 

 Os resultados apresentados/encontrados são condizentes com os da literatura, porém 

para o grupo NH2 coordenado ao metal a literatura não relata valores, e sim a ocorrência de 

diminuição de intensidade das bandas referente a Tau não coordenada. Assim sugere-se que o 

aminoácido Tau está coordenado na forma de quelato ao íon cobre (CuII) pelo átomo de 

nitrogênio do grupo amino e o átomo de oxigênio do grupo sulfônico. 

 

5.4 Análise elementar (AE) 

A análise Elementar é uma técnica utilizada para obter indícios da fórmula química de 

uma substância. O resultado é obtido através da combustão da amostra em oxigênio puro a 

uma temperatura em torno de 925°C. Para compostos orgânicos e organometálicos, o carbono 

é convertido em dióxido de carbono, o hidrogênio é convertido em água e o nitrogênio em gás 

nitrogênio. Os produtos obtidos são quantificados e consequentemente as porcentagens 

relativas de cada elemento podem ser calculadas. Os valores em porcentagem obtidos 

teoricamente e experimentalmente para carbono (C), hidrogênio (H) e nitrogênio (N) dos 

complexos estão dispostos na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Análise elementar de C, H, N para os complexos CuII-aminoácidos. 

Complexo 

           % C            % H           % N 

Teórico Experimental Teórico Experimental Teórico Experimental 

CuII-Trp 56,22 56,34 4,72 4,52 11,92 11,93 

CuII-His 23,43 23,50 3,60 3,09 13,65 13,64 

CuII-Met 33,37 33,44 5,60 5,48 7,78 7,59 

CuII-Tau 15,41 15,77 3,88 3,92 8,98 8,93 

 

Com os dados de porcentagens de C, H e N pode-se fazer uma relação matemática 

considerando as massas atômicas e a quantidade de átomos para propor uma fórmula 

molecular e consequentemente a massa molar dos complexos, sendo essas apresentadas na 

Tabela 6. 

 
Tabela 6- Proposta para massa molecular e fórmula molecular dos complexos CuII-aminoácidos 

Complexo Massa molecular Fórmula molecular 

CuII-Trp 469,988 g.mol-1 Cu(C11H11N2O2)2 

CuII-His 307,624 g.mol-1 [Cu(C6H9N3O2) H2O]Cl2 

CuII-Met 359,958 g.mol-1 Cu(C5H10NO2S)2 

CuII-Tau 311,826 g.mol-1 Cu(C2H6NO3S)2 

 

Pode ser observado que as fórmulas moleculares dos complexos CuII-Trp, CuII-His e 

CuII-Tau, apresentam duas moléculas dos aminoácidos Trp, His e Tau respectivamente, 

concordando com a razão 1:2 metal: aminoácidos utilizados na síntese dos complexos. 

Observa-se também que os aminoácidos estão na forma dissociada, ou seja, o grupo 

carboxílico possui carga de menos (-)1, assim os complexos apresentam-se neutros, pois, o 

íon cobre apresentar carga de mais (+) 2. Para o complexo CuII-His a fórmula molecular 

sugere que a His possui carga neutra e como consequência dois átomos de cloro (contra íons) 

são necessários para estabilizar as duas cargas positivas do íon cobre. 
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5.5 Análise Termogravimétrica (TG) 

 A análise termogravimétria (TG) constitui uma técnica em que a variação da massa de 

uma amostra é continuamente medida enquanto esta é submetida a um programa controlado 

de temperatura. A curva TG obtida desta análise informa a percentagem da perda de massa 

em função da temperatura. A análise termogravimétrica dos complexos CuII-Trp, CuII-His, 

CuII-Met e CuII-Tau foram realizadas com o intuito de identificar hidratação, estabilidade 

térmica, etapas de degradação e  a  possibilidade de fornecer uma provável estrutura através 

de cálculos estequiométricos utilizando a porcentagem dos resíduos óxidos obtidos. 

 A Figura 15 ilustra a curva TG para o complexo CuII-Trp, observa-se uma perda de 

massa de 7,70% no início da curva em aproximadamente 30°C e termina em 81°C, sendo esta 

atribuída provavelmente a duas moléculas de água fracamente absorvida, após esta 

temperatura o complexo exibe estabilidade térmica até 248°C. Entre esta temperatura até 

aproximadamente 615°C ocorre uma acentuada perda de massa de 76,20%, atribuída à 

degradação do aminoácido Trp. Após esta temperatura ocorre a formação do resíduo óxido de 

cobre (CuO) que representa aproximadamente 16,10% da massa inicial, o resíduo apresenta-

se estável até no final da curva (1000°C). 

 

Figura 15- Curva TG do complexo CuII-Trp. 
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Utilizando de cálculos estequiométricos relacionando a massa molecular do provável 

composto formado CuII-Trp e do composto final obtido CuO, obteve teoricamente a perda 

total da massa de aproximadamente 84%, o que está de acordo com o valor experimental, 

assim pode ser sugerida a fórmula molecular Cu(Trp)2.2H2O para o complexo. Porém, 

considerou-se que estas duas moléculas de água não fazem parte da fórmula molecular e são 
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consideradas água de umidade (água fracamente ligada), pois são retiradas do complexo a 

uma temperatura que varia entre 27°C a 81°C, sendo esta temperatura ineficaz para retirar 

água de hidratação ou coordenação. Assim, sugere-se a provável fórmula molecular Cu(Trp)2 

para o complexo.  

  A Figura 16 ilustra a curva TG para o complexo CuII-His. Verifica-se uma perda de 

massa de 5,79 % do início da curva até 202ºC sendo esta atribuída a uma molécula de água, 

após esta temperatura ocorre uma acentuada perda de massa de 79,80 % até a temperatura de 

653 ºC, sendo esta atribuída à degradação térmica do complexo. Após esta temperatura ocorre 

a formação do resíduo CuO que representa aproximadamente 14,40% da massa inicial, o 

resíduo apresenta-se estável até no final da curva (1000°C). 

 

Figura 16- Curva TG do complexo CuII-His.  
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Utilizando de cálculos estequiométricos relacionando a porcentagem de perda de 

massa com a massa molecular do provável composto formado CuII-His e do composto final 

obtido CuO, obteve teoricamente a massa molecular para o resíduo de 44,297 gmol-1. A massa 

molecular do resíduo é de 79,55 gmol-1, logo o valor teórico obtido representa 

aproximadamente metade da massa molecular do CuO com uma diferença de 1,5%, infere-se 

que parte da massa do cobre foi degradada/ volatilizada com o ligante His.  

Assim sugere-se a fórmula molecular [Cu(His)H2O]CL2 para o complexo formado 

entre o cobre e o aminoácido His, esta fórmula também é sugerida pela caracterização da 

técnica de análise elementar.  

 A Figura 17 ilustra a curva TG para o complexo CuII-Met. O complexo é estável até 

aproximadamente 250ºC, ou seja, não apresenta degradação térmica. Entre 250ºC e 300ºC, 
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ocorre uma abrupta perda de massa de 71,32% atribuída à degradação térmica do aminoácido 

Met. Após esta temperatura ocorre um aumento de massa de 4,02%, atribuída a oxidação do 

composto que provavelmente formará o resíduo.  Após 630ºC verifica-se novamente perda de 

massa, chegando à formação provavelmente do resíduo de 26,88%.  

 

Figura 17- Curva TG do complexo CuII-Met. 
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Como observado na figura 17, foi possível fazer a TG deste complexo até 700ºC, 

devido á problemas elétricos, acarretando a não obtenção da porcentagem real do provável 

resíduo CuO e consequentemente propor uma fórmula molecular para o complexo .  

A Figura 18 ilustra a curva TG para o complexo CuII-Tau. O complexo é estável até 

aproximadamente 283ºC, ou seja, não apresenta degradação térmica. Entre 283ºC e 710ºC 

ocorre uma acentuada perda de massa de 74,43%, sendo esta atribuída à degradação térmica 

do aminoácido Tau. Após esta temperatura ocorre a formação do resíduo CuO que representa 

aproximadamente 25,57% da massa inicial, o resíduo apresenta-se estável até no final da 

curva (1000°C). 

Através de cálculos estequiométricos relacionando a massa molecular do provável 

composto formado CuII-Tau e do resíduo CuO, obteve teoricamente uma porcentagem de 

massa para o resíduo de 25,51%, o que está de acordo com o valor experimental da TG, assim 

sugere-se a fórmula molecular Cu(Tau)2 para o complexo.  
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Figura 18- Curva TG do complexo CuII-Tau. 
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Com as análises das curvas TG dos complexos CuII-Trp, CuII-His e CuII-Tau e 

associando aos cálculos estequiométricos obteve-se as respectivas fórmulas moleculares  

Cu(C11H11N2O2)2, [Cu(C6H9N3O2) H2O]Cl2 e Cu(C2H6NO3S)2, sendo estas semelhantes às 

fórmulas moleculares propostas pela técnica de AE. Quanto ao complexo CuII-Met não foi 

possível fornecer uma fórmula molecular pela TG. 

 

5.6 Teste de suscetibilidade dos complexos em larvas de Aedes aegypti- linhagem 

Rockfeller 

Os resultados dos testes de toxicidade dos complexos  CuII-Trp, CuII-Met e CuII-Tau 

em larvas de Aedes aegypti linhagem Rockefeller estão dispostos na Tabela 7. Os 

aminoácidos Trp, His, Met, Tau e o complexo CuII-His não apresentaram atividade tóxica 

para larvas Aedes aegypti nas concentrações testadas. Também não ocorreu mortalidade das 

larvas expostas nas soluções controle: água, HCl e DMSO. 

O complexo CuII-Trp apresentou mortalidade para as larvas somente com 24 horas de 

exposição para todas as concentrações testadas, nas quais as porcentagens de mortalidade 

variaram entre 3,16% a 46,55%. Considera-se que esses valores não são bons resultados, 

devido não ocorrer mortalidade de 50% das larvas, mesmo utilizando a concentração de 1000 

ppm (limite de toxicidade estabelecido). 
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Tabela 7- Porcentagem de mortalidade média (%) (±DP) de larvas Aedes aegypti – linhagem 

Rockefeller em 8 e 24 horas de exposição aos complexos CuII-Trp, CuII-Met e CuII-Tau. 
 

Complexo Concentração (ppm) 
        Mortalidade média (%) (±DP) 

8 horas 24 horas 

CuII-Trp 

200 0 3,16 (±2,62) 

276 0 8,18 (±4,33) 

381 0 8,06 (±4,55) 

526 0 10,18 (±8,94) 

725 0 25,35 (±6,70) 

1000 0 46,55 (±8,81) 

CuII-Met 

50 0 0 

91 0 0 

165 0 0 

301 0 5,54 (±4,02) 

549 0 5,45 (±4,78) 

998 0 12,42 (±6,65) 

CuII-Tau 

50 74,04 (±5,14) 100 

91 80,10 (±5,76) 100 

165 85,35 (±9,54) 100 

301 91,51 (±6,28) 100 

549 94,35 (±7,32) 100 

998 96,36 (±4,26) 100 
 

 

O complexo CuII-Met não apresentou mortalidade para as larvas até 8 horas de 

exposição e em 24 horas somente as concentrações de 301ppm, 549 ppm e 998 ppm 

apresentaram uma pequena porcentagem de mortalidade entre 5,54%- 12,42%. Devido à 

obtenção de valores baixos de mortalidade considera-se que os complexos CuII-Trp e CuII-

Met não seriam viáveis para uso larvicida em Aedes aegypti em campo, pois seria necessário 

uma concentração aproximadamente 3 vezes maior.  

 Para o complexo CuII-Tau não foi observada mortalidade de larvas em 2, 4 e 6 horas 

de exposição, porém com 8 horas a porcentagem de mortalidade média de larvas variou de 

74,04% a 96,36% e em 24 horas de exposição o valor obtido foi de 100% de mortalidade para 
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todas as concentrações. Considera-se que o complexo CuII-Tau poderia ser prospectado com 

um potencial larvicida. No entanto, concentrações menores devem ser avaliadas, pois podem 

apresentar também mortalidade, de modo que esses dados podem fornecer uma real 

concentração letal. O software Polo- PC foi utilizado para determinar as concentrações letais 

para 10% (CL10), 50% (CL50) e 90% (CL90) de mortalidade, para tal usou-se os valores 

correspondentes de mortalidade média obtidos em 8 horas de exposição, pois com 24 horas 

não seria possível devido ocorrer 100% de mortalidade para todas as concentrações. Os 

valores das concentrações letais determinados pelo software Polo- PC estão expostos na 

Tabela 8.  

 
Tabela 8 - Resultado da concentração letal CL10, CL50 e CL90 de larvas Aedes aegypti-Rockefeller ao 

complexo CuII-Tau em 8 horas de exposição. 

Concentração letal Valor (ppm) Limite inferior 

(ppm) 

Limite superior 

(ppm) 

CL10 0,344 0,030 1,351 

CL50 9,516 3,026 18,428 

CL90 263,143 199,088 380,834 
 

 

O resultado obtido de Cl50 foi de 9,516 ppm com limites inferior e superior  de 3,026 

ppm e 18,428 ppm respectivamente para 8 horas de exposição das larvas ao complexo CuII-

Tau. O software Polo PC também fornece os valores de Qui-quadrado (χ2), parâmetro t e 

coeficiente angular (b). O valor de Qui-quadrado (χ2) corresponde ao ajuste dos dados ao 

modelo Probit, para ajuste o valor de χ2 deve ser menor que o valor tabelado (p꞊0,05),  o valor 

do parâmetro t confirma regressão linear se for maior que 1,96 e o valor do coeficiente 

angular (b) corresponde a homogeneidade ou heterogeneidade dos resultados. 

O valor encontrado para o coeficiente angular foi de 0,8888, o que representa uma 

heterogeneidade na mortalidade das larvas. Para o parâmetro T o valor foi igual a 6,94 

confirmando regressão linear. O qui-quadrado obtido foi de 45,5678 para 46 graus de 

liberdade, comparando com o valor tabelado de 67,5048 (para limite de confiança de 95% 

(p꞊0,05)) infere-se que os dados se ajustam ao modelo Probit. 

De acordo com o valor b obtido para o complexo CuII-Tau a mortalidade de larvas não 

ocorreu homogeneamente. Considerando que o complexo deve ser ingerido pelas larvas para a 

ocorrência da toxicidade, ou seja, apresentar ação abrangente no sistema digestório (SD), e 

possivelmente no metabolismo do inseto, principalmente, no Sistema Nervoso Central (SNC) 

e Sistema Nervoso Periférico (SNP), infere-se que as larvas de Aedes aegypti, provavelmente 
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não ingeriram o complexo de modo homogêneo e como consequência a mortalidade também 

não foi homogênea. Considerando a concentração de 1000 ppm para 24 horas de exposição 

das larvas de final de 3o e início de 4º estádio de Aedes aegypti aos complexos metálicos 

sintetizados, propõe-se a seguinte série de toxicidade: CuII-Tau  >>  CuII-Trp  >  CuII-Met  

>>>  CuII-His. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Os resultados apresentados através das técnicas de caracterizações sugerem a 

formação dos complexos CuII-Trp, CuII-His, CuII-Met e CuII-Tau, os quais, foram sintetizados 

através da reação entre o cloreto de cobre e os aminoácidos Trp, His, Met e Tau, 

respectivamente.  

Dentre os complexos metal-aminoácidos, apenas o CuII-Tau apresentou atividade 

tóxica acentuada para larvas de Aedes aegypti linhagem Rockefeller, possibilitando 100% de 

mortalidade em 24 horas para todas concentrações testada.  

Devido à obtenção de valores baixos de mortalidade considera-se que os complexos 

CuII-Trp e CuII-Met não seriam viáveis para uso larvicida em Aedes aegypti em campo. 

Considerando a concentração de 1000 ppm para 24 horas de exposição das larvas de 

final de 3o e início de 4º estádio de Aedes aegypti aos complexos metálicos, propõe-se a 

seguinte série de toxicidade: CuII-Tau >> CuII-Trp > CuII-Met>>> CuII-His. 
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7 SUGESTÕES E PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 Obtenção de monocristais dos complexos CuII-Trp, CuII-His, CuII-Met e CuII-Tau para 

análise de difração de raio  X.  

 Avaliação da toxicidade dos complexos  CuII-Trp, CuII-His, CuII-Met e CuII-Tau em 

fungos e bactérias, pois estes fazem parte da cadeia alimentar de larvas Aedes aegypti. 

 Determinação do tempo residual no ambiente com atividade biológica do complexo 

CuII-Tau em larvas de Aedes aegypti. 

 Análise da viabilidade e/ou interferência dos complexos CuII-Trp, CuII-His, CuII-Met e 

CuII-Tau  na eclosão dos ovos do inseto Aedes aegypti. 

 Avaliação do manejo de outros insetos com ciclo reprodutivo semelhante. 

 Avaliação da toxicidade do complexo CuII-Tau  em larvas e adultos de Aedes aegypti 

provenientes de populações do campo.  
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