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RESUMO

Com foco no Aedes aegypti, principal vetor de arboviroses como dengue, Zika, Chikungunya e
febre amarela urbana, este estudo aborda a relevancia epidemiolédgica desse inseto da familia
Culicidae. Foi realizada uma revisdao bibliografica abrangente, analisando-se o cenario de
resisténcia farmacoldgica desse vetor a inseticidas sintéticos (como organofosforados e
piretréides) e os consequentes impactos a saude publica e ao equilibrio ambiental. A literatura
revisada destacou a necessidade urgente de inovacgdes alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 3, 12 e 15) da Agenda 2030 da ONU, fundamentando a
utilizagdo de produtos a base de metabolitos secundarios vegetais como alternativas
biodegradaveis e de baixo custo. Detalhou-se o perfil fitoquimico e a adaptabilidade da
Lavandula dentata no Brasil, evidenciando o potencial larvicida de seus monoterpenos ¢
sesquiterpenos. Constatou-se que o hidrolato, subproduto da hidrodestilacdo do 6leo essencial,
representa um recurso economicamente sustentavel e com potencial bioativo para o controle
vetorial. Para comprovar essa eficacia, foram realizados bioensaios larvicidas com larvas de 3°
e 4° instar de Aedes aegypti. Como principal resultado desta pesquisa de mestrado, os bioensaios
confirmaram o efeito larvicida do hidrolato de Lavandula dentata. A sistematizacao e a analise
dos dados consolidaram a redacao da dissertagdo de mestrado e culminaram na producao de um
artigo cientifico a ser submetido a um periddico especializado, validando o uso de bioprodutos
de origem vegetal no manejo do vetor Adedes aegypti.

Palavras-chaves: Biopesticidas. Culicidae. Dengue. Inseticidas botanicos. Lamiaceae.



VICENTIN, Jenifer Milena Cavalheiro. Larvicidal activity of Lavandula dentata L.
hydrolate on Aedes aegypti L. larvae. 2026. Dissertation (Master's in Agronomy) - State
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ABSTRACT

Focusing on Aedes aegypti, the primary vector of arboviruses such as dengue, Zika,
Chikungunya, and urban yellow fever, this study addresses the epidemiological relevance of
this insect from the Culicidae family. A comprehensive literature review was conducted to
analyze the landscape of pharmacological resistance of this vector to synthetic insecticides
(such as organophosphates and pyrethroids) and the consequent impacts on public health and
environmental balance. The reviewed literature highlighted the urgent need for innovations
aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs 3, 12, and 15) of the UN 2030 Agenda,
supporting the use of products based on plant secondary metabolites as biodegradable and low-
cost alternatives. The phytochemical profile and adaptability of Lavandula dentata in Brazil
were detailed, showcasing the larvicidal potential of its monoterpenes and sesquiterpenes. It
was found that the hydrolate, a byproduct of essential oil hydrodistillation, represents an
economically sustainable resource with bioactive potential for vector control. To demonstrate
this efficacy, larvicidal bioassays were conducted using third- and fourth-instar larvae of 4edes
aegypti. As the main result of this master's research, the bioassays confirmed the larvicidal
effect of Lavandula dentata hydrolate. The systematization and analysis of the data
consolidated the writing of the master's thesis and culminated in the production of a scientific
article to be submitted to a specialized journal, validating the use of plant-derived bioproducts
in the management of the Aedes aegypti vector.

Keywords: Biopesticides. Culicidae. Dengue. Botanical insecticides. Lamiaceae.



SUMARIO

1 INTRODUQCAQ ..ueeeererercnerenenesesesesesesesesesescsesesesescsssescsssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssses 1
2 REVISAQ DE LITERATURA ....cucurincunensisensscnssscssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 4
2.1 ACAES AEZYPLI ...ttt et e e e naee e 4
2.2 INSEtICIAAS NALUTAIS ....c.vviieerieeiiieeciie et e eiee e e tee e e tee e et eesibeeeesbeeesereeesseeesaeesnsaeesnnes 5
2.2.1 010 eSSENCIAL ...............ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 6
2.2.2 Hidrolato de Lavandula dentata (HLA)..........................coovviiiiiniiiiannnen, 7

2.3 Lavandula dentQLQ ..............c..ccueevcueeeieeiiieeiieeiieeiee ettt 8
2.4 Inovagao no controle de Aedes aegypti € bIOProdutos...........ceccveevvvereeecreenveennnens 10

3 REFERENCIAS ..ccouvuueumiunssinsesnssssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssess 11

ZV 00T NNV X € 4 o I 15
INTRODUGCAQ ...uoeeeeeecrererreesenesesesssssesessssssssesessssssssssssesssessssssesssssssssssssssssssssssessseses 17
MATERIAL E METODOS 19
ATa de ESIUAO ... 19
Obtencao do Hidrolato de Lavandula dentata (HLA) .........ccccoeviiiiiiiiiiiiiieeee 20
ODLENCAO AOS OVOS ..eeeuerieeiiieeeiieesiieeeciteeeitteeetteeetaeesteeesseeesseeessseeesssesessseeessseessseenns 20
Selecdo de larvas 3° e 4° instar para bio€NSAI0S ........cccveeruieriieriieeiienie e 20
Bi0ensaio [arvicida ........cc.eiiiiiiiiieiiee e 21
ANALISE ESLAtISTICA .o..vveutieiiieiieite ettt 21
RESULTADOS ....ccutiiitinenninsnissessesssissssssessssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 22
DISCUSSAQ .courniunincnscnssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 26
CONCLUSAO . cccucucirscinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssss 29
AGRADECIMENTOS .29
REFERENCIAS ..ccuuiiimiinncssnsscssmsssssssssssssmsssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssess 30

ANEXO A .....uvvvvenrennnnennnnes 34




1INTRODUCAO

Insetos da familia Culicidae apresentam importancia epidemiologica,
representando risco para a saude publica. A dengue ¢ provocada por sorotipos do virus
DENV que possui quatro sorotipos distintos em genética e interagdes com o plasma
sanguineo (Khan et al., 2023). Os sorotipos sao classificados de acordo com genotipos e
regides geograficas, sendo eles: DENV-1 (I, II, Il e IV gendtipos), DENV-2 (classificados
de acordo com a regido de ocorréncia), DENV-3 (I, I, IIl e IV genétipos) e DENV-4 (1,
IL, III e IV gendtipos) (Chen e Vasilakis, 2011), sendo recentemente registrado o sorotipo
DENV-5. A transmissao para humanos ocorre a partir da picada da fémea infectada de
Aedes aegypti, sendo também o principal vetor responsavel pela transmissdo de
arboviroses como Maldria, Zika, Chikungunya e Febre Amarela Urbana (Souza-Neto;
Powell e Bonizzoni, 2019). O combate ao mosquito ¢ considerado importante estratégia
dentre as diversas medidas de combate (Silvério et al., 2020; Ribeiro et al., 2021;
Aljameeli, 2023). Assim, epidemias de dengue exigem um programa eficaz de controle
do vetor, sendo necessario realizar o monitoramento da resisténcia dos mosquitos aos
inseticidas (Sene et al., 2021).

Inseticidas sintéticos toxicos como organofosforados, carbamatos e piretroides
sao usados desde as primeiras epidemias de dengue (Lima et al., 2011; Zara et al., 2016;
Owusu-Asenso et al., 2022) e ainda sdo utilizados no combate ao vetor, atuando
principalmente na fase larval do Aedes aegypti (Zulfa et al., 2022). O uso prolongado
desses inseticidas é nocivo a saude e ao ambiente, além de favorecem a resisténcia
farmacologica mundialmente registrada (Maulana et al., 2021; Sene et al., 2021; Owusu-
Asenso et al., 2022). Em relacao especificamente ao Aedes aegypti, Algamdi; Mahyoub
(2022) registraram resisténcia a quatro classes de inseticidas diferentes: piretroides,
carbamatos, organofosforados e organoclorados. A resisténcia metabdlica ¢ complexa e
envolve alteragdes comportamentais e fisioldégicas no mosquito, ocorrendo devido ao
tempo de exposi¢do e concentracao do principio ativo (Sene et al., 2021).

Em contrapartida, considerando as necessidades e anseios da sociedade atual, no
que se refere aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), preconizados pela
Agenda 2030 (Organizacao das Nagdes Unidas, 2015), ¢ de suma importancia a busca
por inovagdes naturais e eficientes para o controle de vetores de importancia
epidemioldgica. O presente trabalho estd alinhado aos seguintes Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU: ODS 3 (Saude e Bem-Estar), pois busca



alternativas para o controle do Aedes aegypti e reducao de arboviroses. A utilizagao do
hidrolato de Lavandula dentata também abrangr o ODS 12 (Consumo e Producao
Responsaveis) e o ODS 15 (Vida Terrestre), ao promover o desenvolvimento de
bioprodutos de menor impacto ambiental, reduzindo a dependéncia de inseticidas
sintéticos e preservando a integridade dos ecossistemas.

Inseticidas naturais, especialmente aqueles de origem vegetal, contém metabolitos
secundarios que sdo promissores por serem biodegradaveis (Silverio et al., 2020),
minimizando o impacto ambiental e nao afetando organismos ndo-alvo. A cadeia
produtiva desses metabolitos € de baixo custo e por serem de origem vegetal sdo de facil
acesso sendo opg¢do segura e sustentavel, favorecendo a produgdo agricola nacional
(Coelho et al., 2019). Além disso, cabe ressaltar a facilidade de serem utilizados,
considerando a ampla biodiversidade de espécies vegetais encontradas no mundo, € em
praticamente todo territdrio Brasileiro (Silverio et al., 2020).

Oleos essenciais provenientes de diversas familias botanicas apresentam eficacia
adulticida e larvicida em relag@o aos insetos (Chellappandian et al., 2018). Assim, estdo
sendo cada vez mais investigados, pela crescente necessidade do desenvolvimento de
inseticidas eficazes e a0 mesmo tempo seguros para a populacdo e ambiente (Luz et al.,
2020; Silverio et al., 2020). Dentre os compostos secundarios, o acetato de linalol tem
sido frequentemente associado a agdo inseticida e repelente (Holtz et al., 2024), além de
possuirem propriedades antimicrobianas (El-Abdali et al., 2022).

Pertencente a familia Lamiaceae e ao género Lavandula, a espécie Lavandula
dentata L. € originaria do Mediterraneo. Caracterizada como fanerégama perene,
apresenta ampla adaptabilidade edafoclimatica, demonstrando desenvolvimento pleno
em regides tropicais e solos brasileiros (Zuzarte et al., 2012). Com expressivo valor
ornamental, ¢ também explorada pela indastria farmacéutica e biotecnologica.
Destacando o o6leo essencial de Lavandula dentata que possui propriedades
antibacterianas (Reis et al., 2022) e antifingicas (Silva et al., 2024) j4 registradas.

Seu potencial bioativo como agente repelente e inseticida ocorre a partir da
extragdo de seus metabolitos secundarios, sendo o produto dessa extragdo, Oleos
essenciais e hidrolatos (Gongalves e Romano, 2013). A eficacia no controle de vetores ¢
fundamentada na presenca de monoterpenos volateis, que atuam como moduladores
neurofisiologicos em insetos-alvo (WHO, 2005). Propriedades inseticidas foram
evidenciadas por Pokajewicz e colaboradores (2023), e alto efeito larvicida foi associado

a classe de monoterpenos e sesquiterpenos presentes nos oleos essenciais de Lavandula



(El-Kasem Bosly, 2022). As principais classes encontradas na composicdo do oleo
essencial (OE) de Lavandula dentata correspondem aos monoterpenos € sequiterpenos
oxigenados e hidrocarbonados (Dob et al., 2005). Os 6leos essenciais frequentemente sdo
produzidos a partir do processo de hidrodestilagdo o que gera o hidrolato como
subproduto. Até bem pouco tempo, o hidrolato era reconhecido como residuo, sendo
descartados, mesmo contendo substancias aromaticas e compostos bioativos para diversas
finalidades (Lima et al., 2006). Porém, atualmente tem sido utilizado como esséncia ou
fragrancias de produtos desinfetantes. Apesar deste aproveitamento, seu valor comercial
permanece baixo, o que pode representar importante sustentabilidade economica a partir
de seu uso.

Hidrolatos também apresentaram agdo larvicida, sendo eficazes no controle do
Aedes aegypti (Santos et al., 2025), além de apresentarem rapida biodegradacdo,
minimizando residuos no ambiente, ¢ consequentemente reduzindo toxicidade em
mamiferos (Mercés et al., 2018). Dessa forma, o desenvolvimento de produtos naturais a
base de hidrolatos pode representar importante estratégia natural para diminuir a
resisténcia farmacolédgica, controlar a populagdo de insetos vetores, e ainda favorecer a
satde publica e preservagao do ambiente. Assim, o presente estudo objetivou avaliar

atividade do hidrolato de Lavandula dentata (HLd) sobre larvas de 3° e 4° instar de Aedes

aegypti.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aedes aegypti

Aedes aegypti (Diptera: Culicidae) ¢ originario do Egito e esta distribuido nos
tropicos e subtropicos (Silvério et al., 2021) seu desenvolvimento ¢ holometabdlico,
possuindo metamorfose completa: ovo, larva, pupa e adulto (Yang et. al, 2019). Em
condi¢cdes favoraveis, apds a eclosdo, o mosquito atinge a fase adulta em até 10 dias, ja
em condic¢des desfavoraveis, os ovos podem permanecer no ambiente sem agua por até
450 dias (Silvério et al, 2021). No contexto brasileiro, o Aedes aegypti ¢ considerado o
principal mosquito transmissor da dengue (Mendonga, 2020).

No Brasil, os primeiros casos clinicos foram registrados em 1916 ocorrendo na
cidade de Sao Paulo, e a primeira epidemia confirmada no pais ocorreu entre 1981 e 1982,
em Roraima (Bezerra et al., 2021). Considerar seu desenvolvimento € essencial, pois cada
fase do ciclo biolégico apresenta diferentes resiliéncias em relacdo as condigdes
desfavoraveis para seu desenvolvimento (Yang et al., 2019).

Por ser uma espécie antropofilica, o Aedes aegypti coexiste com as pessoas € se
desenvolve preferencialmente em areas urbanas e suburbanas, em paises tropicais e
subtropicais, facilitando o acesso aos humanos e favorecendo sua alimentacdo (Souza-
Neto; Powell; Bonizzoni, 2019). Tendo quadruplicado sua incidéncia desde a década de
1970, a dengue agora representa grave ameaca para a populacdo mundial. Sendo o
principal meio de combate, o controle vetorial (Aljameeli, 2023).

A compreensdo da ecologia do vetor e virus ¢ essencial para entender o
comportamento da circulacdo viral da dengue (Mendonga, 2020). Em relacao a dindmica
vetorial, ¢ importante ressaltar que as mudangas climaticas podem aumentar eventos
como secas e inundagdes o que tende a aumentar os focos artificiais de oviposi¢do, pelo
aumento de pogas de remanescentes de dgua (Soek et al., 2023).

A abordagem mais eficaz para o controle dessas doengas ¢ a eliminagao do vetor,
diminuindo assim a populacdo dos mosquitos € minimizando o contagio. Diferentes
alternativas existem para controlar a populagdo de insetos vetores como métodos fisicos,

quimicos, mecanicos e biologicos (Scott et al., 2018).



2.2 Inseticidas naturais

Produtos de origem vegetal tém se destacado entre os métodos alternativos ao
controle quimico convencional por ser considerado um método eficiente e seguro, capaz
de conservar o equilibrio do agroecossistema e podendo minimizar o uso de defensivos
quimicos (Santos et al., 2020).

As inovagdes dos métodos alternativos de controle de pragas tém sido favorecidas
com os avangos cientificos. O controle bioldgico proporciona acesso as tecnologias
sustentaveis e a obtencdo de produtos de qualidade que reduzam ou eliminam o uso de
pesticidas sintéticos (Parra, 2023).

Os oleos essenciais sdo produtos complexos constituidos de substancias volateis,
odoriferos e liquidos (Bizzo e Rezende, 2022), advindos de substincias naturais de
origem vegetal, portanto sdo considerados produtos com potenciais de biocontrole
(Raveau; Fontaine e Sahraoui, 2020).

Os produtos quimicos produzidos pelas plantas sdo classificados em dois grupos:
metabolitos primarios e secundarios. Cada espécie vegetal possui constituintes diferentes
em sua composi¢do, sendo esse fator determinante das propriedades do dleo essencial
(Gongalves e Romano, 2013). Metabolitos primarios sdo macromoléculas essenciais para
a manutencao da vida da planta, sendo incluidos nesse grupo: glicidios, lipidios e
proteinas (Simdes, 2017). Os metabolitos secundarios correspondem a macro e
micromoléculas provenientes das rotas biossintéticas do metabolismo primario,
apresentando baixo peso molecular e estrutura complexa, sendo encontrados em baixas
concentragdes nas plantas (Simdes, 2017). Possuem diferentes atividades bioldgicas,
como protecdo dos orgdos vegetais contra micro-organismos fitopatogénicos, predadores
diversos (Raveau; Fontaine ¢ Sahraoui, 2020) e adversidades climaticas, ¢ além disso
apresentam propriedades capazes de evitar a herbivoria (Yang et al., 2019).

Metabolitos secundarios sao classificados em trés grupos: compostos fenolicos,
nitrogenados e terpenos (Taiz et al., 2022). Os terpenos, estruturalmente € a classe mais
abrangente de produtos vegetais naturais. Terpeno deriva da palavra alema terpentin,
porque foram isolados pela primeira vez a partir da terebentina. Os terpenodides sdo
classificados de acordo com o nimero de unidades de isopreno, C5: hemiterpenos; C10:
monoterpenos; C15: sesquiterpenos; C20: diterpenos; C30: triterpenos; C40:
tetraterpenos ou carotenoides; e unidades maiores: politerpenos (Yang et al., 2019). A

classe majoritaria dos metabolitos secundérios corresponde aos monoterpenos, sendo



identificados 50 tipos, possuem baixo peso molecular e sao comumente volateis (Vizzoto;
Krolow; Weber, 2010). Sesquiterpenos e diterpenos também sao constituintes dos dleos
essenciais (Yang et al., 2019), sendo a classe de sesquiterpenos os volateis que auxiliam
na defesa da planta contra pragas e doencas, atuando como fitoalexinas com agao
antibiotica e de repeléncia (Vizzoto; Krolow; Weber, 2010).

Assim, devido a presenca de monoterpenos, diterpenos e sesquiterpenos os 6leos
essenciais possuem propriedades inseticidas, acaricidas e larvicidas (Chellappandian et
al., 2018); sendo esta ultima particularmente importante por determinar a¢ao precoce

inibitoria sobre o ciclo reprodutivo dos insetos.
2.2.1 Oleo essencial

Segundo a norma 9235 da International Organization for Standardization (ISO,
2021) os 6leos essenciais sao definidos como produtos obtidos de matérias-primas de
origem natural e vegetal submetidos a processos mecanicos, a partir do epicarpo de frutos
citricos, por destilacdo a vapor ou por destilagdo a seco. Essa defini¢do ¢ padronizada e
seguida internacionalmente pela induastria e associagdes regulatorias do setor. Ja4 os
extratos volateis sao obtidos pelo uso de solventes, ceras e gorduras (Bizzo e Rezende,
2022).

As variagodes dos lotes e composi¢ao dos 6leos essenciais sdo esperadas. Por se
tratar de um produto natural, estdo sujeitas as respostas do metabolismo secundario da
planta (Bizzo e Rezende, 2022). Essas variacdes devem estar dentro das faixas de
tolerancia descritas na norma 9235 da International Organization for Standardization
(ISO, 2021). O processamento do material vegetal, assim como o tipo de extracao pode
interferir nas propriedades bioldgicas dos 6leos essenciais e hidrolatos (Cruz et al., 2015).
Os métodos mais utilizados para producdo dos Oleos essenciais correspondem a
hidrodestilacdo por arraste a vapor, extragdo por solventes, alta pressio e CO:
supercritico, que gera como subproduto o hidrolato. Assim, a padronizagdo e qualidade
desses produtos foram determinadas pela International Organization for Standardization
(ISO).

Sendo derivados de plantas, os OEs apresentam alto custo-beneficio sendo
acessivel na maioria dos paises. E seguro para o uso humano e podem ser utilizados em
areas domésticas, esses produtos sdo promissores como inseticidas, visto que possuem
potencial letal para as fases imaturas e maduras dos mosquitos (Njoroge; Berenbaum,

2019).



Oleos essenciais possuem metabolitos secundarios com diferentes componentes
bioativos que podem atuar diretamente sobre os insetos, promovendo seu controle.
Propriedades inseticidas podem ser associadas a canfora, acetato de linalila, linalol e
eucaliptol, constituintes majoritarios do 6leo essencial de Lavandula dentata. No entanto,
ha uma lacuna cientifica sobre a bioatividade dos OEs de L. dentata, principalmente no
que se refere ao controle de insetos (El-Abdali et al., 2022). Nos ultimos anos, os 6leos
essenciais t€m sido utilizados como op¢ao alternativa aos inseticidas quimicos sintéticos,
principalmente por ser um produto caracterizado por compostos naturais de natureza
lipofilica, de baixo peso molecular e alta volatilidade (Cartaxo et al., 2023). O que
justifica a realizacdo de pesquisas adicionais.

Em relacdo a resisténcia farmacoldgica nos insetos, os OE oferecem maior
vantagem quando comparados aos inseticidas tradicionais, sendo naturalmente lipofilicos
penetram com maior facilidade nas membranas celulares, interrompendo processos
fisiologicos, bioquimicos e comportamentais dentro do organismo (Sarma et al., 2019).
Além disso sdo constituidos de componentes bioativos com combinagdes complexas,
podendo atuar em multiplos mecanismos do metabolismo, reduzindo a probabilidade dos

mosquitos desenvolverem resisténcia farmacoldgica (Njoroge; Berenbaum, 2019).
2.2.2 Hidrolato de Lavandula dentata (HLd)

Os hidrolatos também podem apresentar agdo larvicida, sendo promissores no
controle do Aedes aegypti, por serem subprodutos do processo de hidrodestilagdo dos
Oleos essenciais, correspondendo as solugdes aquosas do respectivo 6leo essencial que
lhe deu origem. Seus compostos volateis sao hidrossoluveis e ricos em compostos
bioativos (Baser e Buchbauer, 2012) pois durante a hidrodestilagdo o material vegetal tem
contato direto com é4gua em ebuli¢do, favorecendo a liberagdo desses compostos,
especialmente aqueles caracterizados como hidrofilicos (Cruz et al., 2015).

Cruz e colaboradores (2015) testaram hidrolatos obtidos de plantas do género
Croton sobre larvas de Aedes aegypti e evidenciaram a atividade larvicida associada aos
fenilpropanodides, monoterpenos e sesquiterpenos, presentes nos o6leos essenciais da
mesma espécie, essas substancias podem estar associadas a acdo larvicida.

Em contrapartida, a acdo larvicida dos hidrolatos contra larvas de Aedes aegypti,
demonstra alto potencial para o controle sustentavel desse vetor (Cruz et al., 2015;
Carvalho et al., 2015) considerando os aspectos relativos nao somente a sustentabilidade

ambiental, por serem produtos naturais, mas sobretudo pelos aspectos relativos a



sustentabilidade econOmica, por serem subprodutos geralmente descartados ou
subutilizados (Cruz et al., 2015; Carvalho et al., 2015). Mesmo que seja necessario o uso
em maiores concentragdes ou volume, quando comparados aos 6leos, a grande vantagem
econdmica prevalece. Diante desse fator, a comercializagdo do hidrolato ¢
economicamente sustentavel quando comparado ao uso do seu respectivo 6leo essencial
(Carvalho et al., 2015).

Apesar de suas propriedades e crescente interesse por produtos naturais e
sustentaveis, o uso dos hidrolatos ainda ¢ limitado. A variabilidade quimica ¢ influenciada
pela espécie vegetal, condi¢des de cultivo e método de obtencao, dificulta a tipificacdo e
a aceitacdo comercial. Além disso, a auséncia de regulamentagdes especificas para
hidrolatos em muitos paises cria incertezas sobre sua qualidade e seguranca, restringindo
sua inser¢ao em mercados mais amplos (Adamuchio; Deschamps; Machado, 2017,
Almeida et al., 2025).

Outro desafio significativo ¢ a falta de conhecimento técnico e cientifico sobre os
hidrolatos, tanto por parte de produtores como de consumidores. Em suma, eles ainda sao
subvalorizados como produtos secundarios de menor interesse comercial, enquanto a
atencao do mercado permanece voltada para os 6leos essenciais, limitando investimentos
em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico, necessarios para comprovar seu potencial
(Rao, 2012).

Por fim, a incorporag@o de hidrolatos em praticas sustentaveis reflete ndo apenas
o aproveitamento integral dos recursos vegetais, mas também a valorizacdo da

biodiversidade e minimizacao da utilizagdo de pesticidas sintéticos no combate a vetores.
2.3 Lavandula dentata

Pertencente a familia Lamiaceae e ao género Lavandula, a espécie Lavandula
dentata L., foi descrita por Linnaeus em 1753 na obra “Species Plantarum”. O epiteto
especifico "dentata" deriva do latim e faz referéncia morfologica as suas folhas dentadas,
sendo essa a principal caracteristica da espécie. O taxon ¢ classificado como: Reino
Plantae, Classe Magnoliopsida e Ordem Lamiales (APG IV, 2016). De acordo com os
dados de ocorréncia registrados no sistema Reflora (Jardim botanico do Rio de Janeiro,
2026), a espécie ocorre nas regides sul e sudeste do Brasil, evidenciando sua capacidade

de aclimatizacdo em biomas como mata atlantica e areas de clima temperado (Figura 1).



Figura 1: Mapa de distribui¢do geografica e ocorréncia de Lavandula dentata L. no territorio brasileiro,
destacado em vermelho a regido sudeste e em roxo e cinza a regido sul.
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Fonte: Flora e Funga do Brasil (2026).

Morfologicamente, caracteriza-se por folhas sésseis e dentadas de coloragdo
cinza-esverdeada e inflorescéncias do tipo espiga terminal, portando bracteas estéreis no
apice que podem ser observadas nos registros do Herbari Virtual del Mediterrani
Occidental (2026), que destaca a coloracao lilas intensa das inflorescéncias (FIGURA 2).
Possui perfil fitoquimico com predominancia de compostos canforados, responsaveis por

propriedades bioldgicas e aromaticas distintas (DOB et al., 2005).

Figura 2: Caracteristicas fenotipicas de Lavandula dentata L. e inflorescéncia em espiga e bracteas

terminais.

Lavandulaf‘{\ ldentata Le

Fonte: Herbari Virtual del Mediterrani Occidental (2026).

Com expressivo valor ornamental, ¢ também explorada pela industria

farmacéutica e biotecnologica. O potencial bioativo na medicina tradicional e como
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agente repelente e inseticida ocorre a partir da extragao de seus metabdlitos secundarios,
sendo o produto dessa extragdo, 6leos essenciais e hidrolatos (Gongalves e Romano,
2013).

Hé estudos com a utilizacdo de Lavandula dentata L. na bioprospeccao de
compostos larvicidas devido a sua adaptabilidade climatica e perfil quimico. Estudos
recentes indicam que a variabilidade na composi¢do de seus metabdlitos secundarios ¢
influenciada pela genética, fatores abidticos e métodos de extracdo, como a
hidrodestilacao (Aljameeli, 2023).

Pesquisas avangadas em cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (CG-MS) confirmam que o 1,8-cineol e a canfora continuam sendo os compostos
majoritarios, porém, novos estudos destacam o papel adjuvante de sesquiterpenos
minoritdrios na potencializagdo da toxicidade larval (Santos et al., 2025), sendo
necessarios estudos especificos para caracterizar quimicamente o perfil dos compostos e

investigar a agdo sinérgica dos mesmos.
2.4 Inovacio no controle de Aedes aegypti e bioprodutos

No cendrio atual da entomologia aplicada, a transi¢do para métodos de controle
ecologicos ¢ impulsionada pela Agenda 2030 das Nagdes Unidas. O uso de hidrolatos,
subprodutos da extragdao de Oleos essenciais, tem ganhado destaque por sua menor
toxicidade a organismos ndo-alvo e biodegradabilidade acelerada (Dusi et al., 2022).
Adicionalmente, investigagdes recentes exploram o mecanismo de a¢do desses compostos
sobre a enzima acetilcolinesterase larval por meio de ensaios de docking molecular,
demonstrando uma afinidade de ligagdo superior dos componentes da L. dentata em
comparacao com isolados sintéticos (Ayala-Guerrero et al., 2025). Além disso, a literatura
contempordnea enfatiza a importdncia de bioensaios padronizados para mitigar a
resisténcia populacional, posicionando os derivados de Lavandula como candidatos

promissores para formulacdes comerciais de biolarvicidas de baixo custo e alta eficacia.
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4 ARTIGO: HIDROLATO DE LAvANDULA DENTATA SOBRE LARVAS DE AEDES

AEGYPTI

Resumo

O controle de arboviroses como Dengue, Zika e Chikungunya representa importante
desafio para satide publica, devido a resisténcia farmacolédgica do vetor Aedes aegypti aos
inseticidas sintéticos convencionais. Nesse cenario, a busca por alternativas
biodegradaveis e sustentaveis destaca os produtos de origem vegetal como fontes
promissoras de bioinseticidas. A Lavandula dentata, adaptada ao clima brasileiro,
apresenta em sua composicao monoterpenos volateis, que sdo associados a propriedades
inseticidas e larvicidas. Assim, o presente estudo objetivou avaliar atividade do hidrolato
de Lavandula dentata (HLd) sobre larvas de 3° e 4° instar de Aedes aegypti. Os seguintes
tratamentos foram avaliados em quintuplicada: HLd em concentrag¢des variando de 15%
a 50% (v/v); além do negativo (agua destilada). Ovos, provenientes da Fiocruz, foram
incubados e submetidos ao teste larvicida conforme Organizacdo Mundial da Satde, e a
mortalidade foi contabilizada apo6s 24 e 48 horas de exposic¢ao. Os resultados submetidos
ao teste nao-paramétrico de Kruskal-Wallis, com validagao pelo teste de qui-quadrado
(%%). A regressio Probit foi utilizada para determinar as concentracdes letais (CLso € CLoo)
e seus respectivos intervalos de confianca de 95%. A atividade larvicida do HLd, em 24
horas, apresentou CLso de 28,13% e CLoo de 40,53%. Apos 48 horas, esses valores
mantiveram-se estaveis, demonstrando rapidez do produto em atingir niveis letais. Além
da eficacia bioldgica, o hidrolato demonstrou potencial para promover sustentabilidade
econdmica e ambiental, ao ser valorizado de subproduto de baixo custo a biolarvicida
com rapida biodegradacao.

Palavras-chaves: Biopesticidas. Culicidae. Dengue. Inseticidas botanicos. Lamiaceae.
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Abstract

The control of arboviruses such as Dengue, Zika, and Chikungunya represents an
important challenge for public health due to the pharmacological resistance of the vector
Aedes aegypti to conventional synthetic insecticides. In this scenario, the search for
biodegradable and sustainable alternatives highlights plant-derived products as promising
sources of bioinsecticides. Lavandula dentata, adapted to the Brazilian climate, features
volatile monoterpenes in its composition, which are associated with insecticide and
larvicidal properties. Thus, the present study aimed to evaluate the activity of Lavandula
dentata hydrolat (HLd) on 3rd and 4th instar larvae of Aedes aegypti. The following
treatments were evaluated in quintuplicate: HLd in concentrations ranging from 15% to
50% (v/v), in addition to the negative control (distilled water). Eggs, provided by Fiocruz,
were incubated and subjected to the larvicidal test according to the World Health
Organization, and mortality was recorded after 24 and 48 hours of exposure. The results
were submitted to the non-parametric Kruskal-Wallis test, with validation by the chi-
square (*) test. Probit regression was used to determine the lethal concentrations LCso
and LCoo and their respective 95% confidence intervals. The larvicidal activity of HLd at
24 hours presented an LCso of 28.13% and an LCo of 40.53%. After 48 hours, these
values remained stable, demonstrating the product's rapidity in reaching lethal levels. In
addition to biological efficacy, the hydrolat demonstrated potential to promote economic
and environmental sustainability by being upvalued from a low-cost by-product to a
biolarvicide with rapid biodegradation.

Keywords: Biopesticides. Culicidae. Dengue. Botanical insecticides. Lamiaceae.
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INTRODUCAO

Insetos da familia Culicidae apresentam importancia epidemiologica,
representando risco para a satude publica. A dengue ¢ provocada por sorotipos do virus
DENYV que possui sorotipos distintos em genética e interagcdes com o plasma sanguineo
(Khan et al., 2023). Os sorotipos sdo classificados de acordo com genotipos e regides
geograficas (Chen e Vasilakis, 2011), sendo eles: DENV-1 (I, II, IIT e IV gend6tipos),
DENV-2 (classificados de acordo com a regido de ocorréncia), DENV-3 (I, II, Il e IV
gendtipos) e DENV-4 (I, 1L, IIT e IV gendtipos) e DENV-5. A transmissao para humanos
ocorre a partir da picada da fémea infectada de Aedes aegypti, sendo também o principal
vetor responsavel pela transmissdo de arboviroses como Malaria, Zika, Chikungunya e
Febre Amarela Urbana (Souza-Neto; Powell e Bonizzoni, 2019). O combate ao mosquito
¢ considerado importante estratégia dentre as medidas de combate (Silvério et al., 2020;
Ribeiro et al., 2021; Aljameeli, 2023). Assim, epidemias de dengue exigem um programa
eficaz de controle do vetor, sendo necessario realizar o monitoramento da resisténcia dos
mosquitos aos inseticidas (Sene et al., 2021).

Inseticidas sintéticos toxicos sdo usados desde as primeiras epidemias de dengue
(Lima et al., 2011; Zara et al., 2016; Owusu-Asenso et al., 2022) e ainda sao utilizados
no combate ao vetor, atuando principalmente na fase larval do Aedes aegypti (Zulfa et al.,
2022). Os usos prolongados desses inseticidas favorecem a resisténcia farmacoldgica
mundialmente registrada (Maulana et al., 2021; Sene et al., 2021; Owusu-Asenso et al.,
2022). Em relacao ao Aedes aegypti, Algamdi e Mahyoub (2022) registraram resisténcia
a quatro classes de inseticidas: piretroides, carbamatos, organofosforados e

organoclorados. A resisténcia metabolica provoca alteracdes comportamentais e
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fisiologicas no mosquito, ocorrendo devido ao tempo de exposicao e concentracao do
principio ativo (Sene et al., 2021).

Inseticidas naturais, de origem vegetal, contém metabolitos secundarios que sao
promissores por serem biodegradaveis (Silvério et al., 2020), minimizando o impacto
ambiental e nao afetando organismos nao-alvo. A cadeia produtiva desses metabolitos ¢
de baixo custo e por serem de origem vegetal sao de facil acesso sendo opcao segura e
sustentavel, favorecendo a produgao agricola nacional (Coelho et al., 2019). Assim, estao
sendo cada vez mais investigados, pela crescente necessidade do desenvolvimento de
inseticidas eficazes e a0 mesmo tempo seguros para a populagdo e ambiente (Luz et al.,
2020; Silverio et al., 2020). Dentre os compostos secundarios, o acetato de linalol tem
sido frequentemente associado a agdo inseticida e repelente (Holtz et al., 2024), além de
possuirem propriedades antimicrobianas (El-Abdali et al., 2022).

Pertencente a familia Lamiaceae e ao género Lavandula, a espécie Lavandula
dentata € origindria do Mediterraneo. Caracterizada como faner6gama perene, apresenta
ampla adaptabilidade edafoclimatica, demonstrando desenvolvimento pleno em regides
tropicais e solos brasileiros (Zuzarte et al., 2012). Com expressivo valor ornamental, ¢
também explorada pela industria farmacéutica e biotecnoldgica. Destacando o dleo
essencial de Lavandula dentata que possui propriedades diversas ja comprovadas. Seu
potencial bioativo como agente repelente e inseticida ocorre a partir da extragdo de seus
metabolitos secundarios, sendo o produto dessa extracdo, Oleos essenciais e hidrolatos
(Gongalves e Romano, 2013).

A eficacia no controle de vetores ¢ fundamentada na presenca de monoterpenos
volateis, que atuam como moduladores neurofisiolégicos em insetos-alvo (WHO, 2005).
Propriedades inseticidas foram evidenciadas (Pokajewicz et al., 2023), e efeito larvicida

associado a classe de monoterpenos e sesquiterpenos presentes nos 6leos essenciais de
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Lavandula (El-Kasem Bosly, 2022). Os 6leos essenciais frequentemente sao produzidos
a partir do processo de hidrodestilagdao o que gera o hidrolato como subproduto. Até¢ bem
pouco tempo, o hidrolato era reconhecido como residuo, sendo descartados, mesmo
contendo substancias aromaticas e compostos bioativos para diversas finalidades (Lima
et al., 2006).

Hidrolatos também apresentaram ac¢do larvicida, sendo eficazes no controle do
Aedes aegypti (Santos et al., 2025), além de possuirem rapida biodegradagao,
minimizando residuos no ambiente, ¢ consequentemente reduzindo toxicidade em
mamiferos (Mercés et al., 2018). Dessa forma, o desenvolvimento de produtos naturais a
base de hidrolatos pode representar importante estratégia natural para diminuir a
resisténcia farmacoldgica, controlar a populagdo de insetos vetores, e ainda favorecer a
satide publica e preservacdo do ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia

e propiciar a valida¢ao do uso do hidrolato de Lavandula dentata no controle do Aedes

aegypti.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O presente foi realizado na Universidade Estadual do Norte do Paranad (UENP),
Campus Luiz Meneghel (CLM), localizada em Bandeirantes na regido norte do estado do
Parana (latitude 23.1067°S e longitude 50.3791°W).

Os bioensaios foram realizados no Laboratorio do Nucleo de Ensino, Extensdo e
Pesquisa em Agroecologia, Sustentabilidade e Produgao Organica (NEPASP) no CLM/

UENP.
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Obtencio do Hidrolato de Lavandula dentata (HLd)

Por meio da parceria estabelecida entre 0 NEPASP e a empresa Ubuntu®, em
2022, o hidrolato de Lavandula dentata foi cedido pelo produtor. O hidrolato foi obtido
por hidrodestilacdo de Lavandula dentata cultivada pela empresa PachaMama, em

sistema Agroflorestal, em Ibipora (PR).

Obtencio dos ovos

Os ovos de Aedes aegypti utilizados nos bioensaios foram adquiridos mediante
solicitagdo formal ao Servigo de Referéncia em Vetores de Arboviroses do Instituto Aggeu
Magalhaes (FIOCRUZ-PE) que regula o fornecimento de espécimes de Aedes aegypti
para fins de pesquisa cientifica e controle vetorial. Garantindo a procedéncia e linhagem

dos ovos, mantendo a padronizacdo genética e sanidade do material bioldgico.

Selecio de larvas 3° e 4° instar para bioensaios

Os ovos foram previamente observados em microscopio estereoscopio binocular
para avaliar integridade e posteriormente transferidos para bandejas (polietileno branco,
medindo 20x40cm) contendo um litro e meio de agua destilada (WHO, 2005) para
eclosdo. Subsequentemente, as bandejas foram mantidas em estufa do tipo Biochemical
Oxygen Demand (BOD) com temperatura regulada em 27,5 £ 1 °C com fotoperiodo 12h
(WHO, 2005). Apo6s eclosdo as larvas foram mantidas nas mesmas condicdes citadas e
foram alimentadas com ragao para peixes Alcon® até atingirem o terceiro instar e quarto
instar.

Ao atingirem o estagio alvo (3° e 4° instar) de acordo com Consoli e Oliveira
(1994), as larvas foram submetidas a critérios rigorosos de selecdo e satide. Aplicou-se o
teste de fotofobia por meio de incidéncia luminosa artificial e os individuos que

apresentaram resposta de fuga (fotofobia negativa) (Paiva et al., 2023) e motilidade ativa
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foram considerados aptos, enquanto espécimes letargicos foram descartados (WHO,

2005).

Bioensaio larvicida

Preconizado pelos protocolos da World health organization (2005) as larvas de
terceiro e quarto instar foram mantidas por 24h em regime de privagdo alimentar, para
evitar a interferéncia de matéria organica na biodisponibilidade do composto testado e

assegurar que a mortalidade seja decorrente exclusivamente da acdao do agente larvicida.

Para avaliagdo larvicida, a metodologia foi realizada conforme Organizagdo
Mundial da Satde (WHO, 2005). Em copos descartaveis foram adicionadas 25 mL das
solucdes em quintuplicada, de hidrolato de Lavandula dentata (HLd), nas concentragdes:
15;23,75; 32,5; 41,25 e 50%, além do tratamento controle negativo (4gua destilada). Para
cada repeticdo foram utilizadas 20 larvas, em terceiro e quarto instar de Aedes aegypti.
Dessa forma, foram avaliadas 600 larvas no total.

Subsequentemente, os tratamentos foram incubados por 48h na BOD com
temperatura 27,5°C + 1°C com fotoperiodo de 12 horas claro e 12 horas escuro (WHO,

2005).

Analise estatistica

A analise estatistica foi realizada no software R (versdao 4.3.1; R Core Team,
2023), por meio da interface RStudio, e as representagdes graficas foram elaboradas com
o pacote ggplot2. Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade de
Shapiro-Wilk e ao teste de homogeneidade de variancias de Levene. Como os dados nao
atenderam aos pressupostos de normalidade (p < 0,05) e homocedasticidade (p < 0,05),
optou-se pela utilizagdo de testes ndo paramétricos. Assim, foi aplicado o teste de

Kruskal-Wallis para avaliar diferencas entre as concentragdes do hidrolato, com a
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estatistica baseada no qui-quadrado (y?). Quando detectadas diferencas significativas, foi
realizado o teste post-hoc de Dunn, com corregao de p-valores pelo método de Benjamini-
Hochberg (BH), adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

As concentragdes letais necessarias para determinar mortalidade de 50% e 90%
da populagdo a ser avaliada (CLso e CL9oo) foram obtidas a partir da analise de Probit,
utilizando o modelo de regressao logistica para estimar a susceptibilidade das larvas de

Aedes aegypti ao HLd em 24 ¢ 48 horas.

RESULTADOS

A avaliacdo das diferentes concentracdes do hidrolato de Lavandula dentata
(HLd) apresentaram relacdo dose-dependente. Em 24 horas de exposicdo, as
concentragdes de 41,25% e 50,00% (v/v) apresentaram alta eficacia (99,0% e 100,0%,
respectivamente), ndo diferindo estatisticamente entre si (p > 0,05). Nas concentragdes
intermediarias de 23,75% e 32,50% foram registradas mortalidades de 30,0% e 53,0%,
respectivamente.

No intervalo de 48 horas, observou-se progressdao na letalidade para as
concentragdes intermediarias, a concentracao de 23,75% apresentou 45% de mortalidade,
enquanto a concentragao de 32,50% atingiu 77,0% de mortalidade.

O controle negativo (agua destilada) e a menor concentracao testada (15,00%)
apresentaram os menores indices de mortalidade em ambos os periodos, ndo diferindo
entre si estatisticamente (Tabela 1). Importante ressaltar que o controle negativo nao

apresentou mortalidade, confirmando a auséncia de interferéncias externas no bioensaio.
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Tabela 1: Porcentagem de mortalidade de larvas de Aedes aegypti submetidas a diferentes concentragdes

de hidrolato de Lavandula dentata no periodo de 24 ¢ 48h.

Concentragdo (% v/v) Mortalidade 24h (%) Mortalidade 48h (%)
Controle (0%) 0,0¢ 0,01
15,00% 5,04 10,04
23,75% 30,0° 45,0°
32,50% 53,0° 77,0
41,25% 99,0% 100,0*
50,00% 100,0* 100,0*

*Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente (Dunn, p > 0,05).

Comparando os tempos de exposi¢ao, observou-se que no periodo de 24 horas,
houve diferenca altamente significativa (x> = 28,079; df = 5; p < 0,001), sendo registrados
resultados semelhantes ap6s 48 horas de exposi¢do (x> =27,344; df = 5;p <0,001) (Tabela
2).

Tabela 2: Resultado do teste de Kruskal-Wallis para comparagdo da mortalidade de larvas de Aedes aegypti

submetidas a diferentes concentracdes do hidrolato de Lavandula dentata nos periodos de 24 e 48 horas.

Periodo de Exposicao N x2) (df) (p-value)  Significancia
24 Horas 30 28,079 5 3,513x10° p<0,001
48 Horas 30 27,344 5 4,882 x10°  p<0,001

N: total de unidades experimentais (6 concentragdes x 5 repeti¢des); (¥2): Qui-quadrado; (df): Grau de
Liberdade. O nivel de significancia foi fixado em p < 0,05.

As variacdes em fun¢do do tempo observado entre os tratamentos, apresentaram
resultados significativos (p < 0,001). A analise de Kruskal-Wallis confirma que o
potencial larvicida depende da concentragdo utilizada. Para identificar as concentragdes
que diferiram do controle negativo, utilizou-se o teste post-hoc de Dunn com ajuste de p-
valor por Benjamini-Hochberg (BH).

No intervalo de 24h, as concentragdes de 15% (Z = -0,55; p = 0,6238) e 23,75%
(Z =-1,65; p=0,1647) ndo apresentaram diferenga estatistica em relagdo ao controle. Ja
a concentracao de 32,5% (Z =-2,567; p = 0,0307) apresentou diferenca, sendo registrada

a atividade larvicida a partir dessa concentracdo. Altos niveis de significancia foram
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atingidos em 41,25% (Z = -3,85; p = 0,0008) ¢ 50% (Z = -4,034; p = 0,0008). Mesmo
com niveis significativos em comparagao ao controle, ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as concentragdes de 41,25% e 50% (Z =-0,183; p = 0,8545), indicando

o plato da eficiéncia em 41,25% (Tabela 3).

Tabela 3: Comparagdes multiplas pareadas (Post-hoc de Dunn) entre as concentragdes do hidrolato de L.

dentata ¢ o tratamento controle negativo apos 24 horas de exposicao.

Comparagao entre , L. . Diferenca
concentracoes [% v/v] Estatistica 2 Valor-p (Ajustado - BH) Estatistica
Controle - 15% -0,55 0,6238 NS

Controle - 23,75% -1,65 0,1647 NS

Controle - 32,5% -2,567 0,0307 p <0,05

Controle - 41,25% -3,85 0,0008 p <0,05
Controle - 50% -4,034 0,0008 p <0,05
41,25% - 50% -0,183 0,8545 NS

Z: estatistica do teste de Dunn; Valor-p (BH): probabilidade ajustada pelo método de Benjamini-Hochberg
para multiplas comparagdes; NS: ndo significativo; diferenga estatistica em relagdo ao controle (p < 0,05).

Os dados de 48 horas seguiram tendéncia similar de significancia.

A andlise de regressdao Probit confirmou a alta suscetibilidade das larvas de Aedes
aegypti as diferentes concentragdes do HLd, exceto para 15%. Para o periodo de 24 horas,
a concentracao letal 50% (CLso) foi estimada em 28,13% (IC 95%: 26,85 — 29,41) (v/v),
enquanto a concentracao necessaria para eliminar 90% da populagdo (CLoo) foi de 40,53%
(IC 95%: 37,80 — 43,27) (v/v).

Apo6s 48 horas de exposicao, observou-se aumento na toxicidade do composto,
com a reducdo dos valores das concentracdes letais, a CLso decresceu para 24,13% (IC

95%: 22,89 — 25,37) e a CLoo para 35,71% (IC 95%: 33,17 — 38,26) (Tabela 4).
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Tabela 4: Valores de CLso e CLoo (% v/v) do hidrolato de Lavandula dentata em larvas de Aedes aegypti

nos periodos de 24 ¢ 48 horas

Periodo Concentragdo  Estimativa Erro Padrio IC 95% IC 95%
letal (% v/v) (Inferior) (Superior)
24 Horas CLso 28,13 0,65 26,85 29,41
CLoo 40,53 1,39 37,8 43,27
48 Horas CLso 24,13 0,63 22,89 25,37
CLoo 35,71 1,29 33,17 38,26

CLso e CLoo. concentragdes letais para 50% e 90% da populagdo, respectivamente; IC 95%: Intervalo de
Confianga a 95% de probabilidade (limites inferior e superior); Erro Padrdo: erro padrao da média das
estimativas.

Em 48 horas houve redu¢do nas concentragdes letais, evidenciando o efeito
residual e a toxicidade progressiva dos compostos bioativos do hidrolato de Lavandula
dentata sob as larvas, corroborado pelos indices de mortalidade total observados nas duas
maiores concentragdes (Tabela 1).

A Figura (1) evidencia a curva de concentragdo-mortalidade (modelo Probit) para
as larvas de Aedes aegypti. Observa-se inclinagdo acentuada da curva entre as
concentragoes de 23,75% e 41, 25%, intervalo no qual ocorre a transigdo CLso para CLoo.
O deslocamento da curva de 48 horas para a regido de menores concentracdes em

comparagao a de 24 horas, demonstra efeito cumulativo da toxicidade.

Figura 1: Analise de regressdo Probit demonstrando curva de mortalidade (dose-resposta) de larvas de

Aedes aegypti em fungdo do tempo e concentragdo de hidrolato de Lavandula dentata.
100% A
75%
50% 1

25% 1

Mortalidade Larval (%)

0% 1

0.00 1500 2375 3250 4125 5000
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A comparacao estatistica entre as curvas dose-resposta confirmou que a toxicidade
em 48h ¢ significativamente superior a de 24h (p <0,001), evidenciando o efeito residual
e cumulativo do HLd sobre as larvas de Aedes aegypti.

Este perfil sigmoide ¢ caracteristico de substancias bioativas, sugerindo que o
hidrolato de L. dentata possui eficicia definida e altamente letal acima de 32,5% e que
seu efeito residual ¢ altamente eficaz quando testados em larvas de Aedes aegypti (Figura
2).

Figura 2: Larvas de Aedes aegypti mortas, observadas em microscopio estereoscopio, apos tratamento com

concentragdes de hidrolato de Lavandula dentata.

Fonte: Autoria propria (2026)

DISCUSSAO

Os resultados do presente estudo com o hidrolato de Lavandula dentata (HLd)
demonstrou atividade larvicida promissora. Os valores registrados com HLd superam os
reportados por Da Rocha et al. (2026), que ao avaliarem o hidrolato da alga Laurencia
dendroidea (% v/v) sobre larvas de 3° e 4° instar de Aedes aegypti, registraram CLso de
42,8% valor menor que o registado para o presente estudo (CLso 28,13% e CL9 40,53%)
com larvas da mesma espécie e instar.

Considerando a redu¢do nos valores das concentracdes letais em 48h, foi possivel
inferir que a toxicidade do HLd ¢ dependente do tempo. Esse efeito cumulativo da

toxicidade, corrobora com os achados de Machado et al. (2020), que ao testarem o
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hidrolato de Cyperus articulatus, também verificaram que a mortalidade larval ¢
potencializada com a exposi¢do prolongada ao hidrolato. Contudo, a eficacia de
Lavandula dentata em 24 horas mostrou-se superior a de Cyperus articulatus, cuja
mortalidade total das larvas na concentracao de 50% (% v/v), foi atingida apds sete dias
de exposi¢do continua. Diferentemente, para o presente estudo o HLd a 50% determinou
100% de mortalidade larval.

A eficacia observada para HLd pode ser atribuida a presenga de constituintes
quimicos volateis que permanecem na fase aquosa apos a hidrodestilagdao. Trabalhos
como os de Dob et al. (2005) e Martins et al. (2019) caracterizam a L. dentata pela
presenca de compostos como 1,8-cineol e canfora. A agdo desses monoterpenos no
sistema nervoso dos insetos, estd frequentemente associada a inibi¢ao da enzima
acetilcolinesterase, mecanismo provavel para a mortalidade observada, assemelhando-se
aos resultados discutidos por Luz et al. (2020) sobre oleos essenciais da familia
Lamiaceae.

Oleos essenciais de Lavandula spp sobre larvas de Culicideae também
apresentaram efeitos larvicidas, como no trabalho de El-Akhal et al. (2021). Esses
pesquisadores registraram efeito larvicida do dleo essencial de diferentes espécies de
lavanda em larvas de Culex pipiens e observaram CLso de 2,670 ppm (0,267%) para
Lavandula dentata. Aljameeli (2023) avaliou diferentes espécies de plantas e seus efeitos
em larvas de Aedes aegypti registrando a CLs 29.818 ppm (2,98%) com oleo essencial
de Lavandula spp. El-Kasem Bosly (2022) avaliou o 6leo essencial de Lavandula
angustifolia em larvas de Culex pipiens e verificou CLso301,1 ppm (0,030%).

Embora a literatura frequentemente foque nos 6leos essenciais (El-Abdali et al.,
2022; Aljameeli, 2023), o uso do hidrolato apresenta vantagens adicionais. Almeida et

al. (2024) associaram a eficacia dos hidrolatos as moléculas organicas oxigenadas que



28

sao fragdes hidrossoluiveis de compostos volateis, que mantém propriedades inseticidas
dispersas em agua e, ao contrario dos 6leos essenciais hidrofobicos descritos por Baser e
Buchbauer (2012), o hidrolato de L. dentata ¢ hidrossoluvel.

A hidrossolubilidade facilita sua aplicagdo direta em criadouros domésticos,
reduzindo custos (Rao, 2012). Apesar do 6leo essencial ser ativo em doses menores
(ppm), a aplicacdo do hidrolato em porcentagem (% v/v) € compensada pela solubilizacao
em agua, dispensando uso de solubilizantes quimicos. O hidrolato também apresenta alto
custo-beneficio comparado ao seu oleo essencial correspondente. O valor comercial de
200 mL do hidrolato de Lavandula dentata corresponde a R$ 26,00, enquanto que o
mesmo volume de seu 6leo essencial ¢ comercializado por R$ 840,00, ou seja, apresenta
um custo 3.130,77% mais alto que o hidrolato (PACHAMAMA AGROECOLOGIA,
2026).

O hidrolato de L. dentata, como agente larvicida, pode representar um insumo de
baixo impacto ambiental, minimizando riscos aos organismos ndo-alvo, conforme
sugerido por Pino-Otin et al. (2019) em estudos com Lavandula luisieri. Adicional
beneficio do hidrolato de L. dentata refere-se a utilizagdo do subproduto proveniente da
hidrodestilacdo de dleos essenciais, alinhando-se com os objetivos de desenvolvimento
sustentaveis estabelecidos pela Agenda 2030 (ONU, 2015), assim como os principios do
controle biolodgico frequentemente preconizados nas diferentes regides brasileiras (Parra,
2023).

Em suma, os valores de CLso € CLgo obtidos no presente estudo evidencia o
potencial do hidrolato de L. dentata como agente larvicida eficaz contra larvas de Aedes
aegypti. Sua capacidade letal ¢ significativa em concentracdes diluidas em 4agua,

sugerindo sua integracdo em programas de manejo de vetores, especialmente em areas
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onde a resisténcia a organofosforados e piretroides ¢ realidade (Mashlawi et al., 2022;

Sene et al., 2021).

CONCLUSAO

O hidrolato de Lavandula dentata, mesmo diluido, apresentou atividade larvicida
em larvas de Aedes aegypti. Esses resultados corroboram sua eficacia como biolarvicida
e destacam seu potencial como alternativa sustentavel para o controle de vetores,
incluindo possivel substituicdo de inseticidas sintéticos. Para validar seus efeitos e
propiciar a substituicdo dos inseticidas convencionais se faz necessario estudos

adicionais.
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