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Introdução
Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS, 2023), a incidência global de

arboviroses, como a dengue, cresceu de 505.430 casos em 2000 para 5,2 milhões em 2019.
No Brasil, apenas no primeiro semestre, o Ministério da Saúde (Agência Nacional, 2024)
registrou 6,1 milhões de casos e 4,2 mil mortes. O controle do vetor é, portanto, fundamental
na Saúde Pública, visando à prevenção de doenças por meio da redução ou interrupção da
transmissão (Cavalli et al., 2019).

Sabe-se que o mosquito Aedes aegypti é o vetor primário da Dengue, Zika e
Chikungunya (Faria et al., 2023) , doenças que podem levar a epidemias de grandes
proporções, em curto intervalo de tempo, associadas a elevadas taxas de morbidade,
especialmente, as síndromes neurológicas em bebês. Especialistas descrevem este mosquito
como "oportunista", uma vez que mostra uma notável capacidade de adaptação a ambientes
em mudança. Os seus ovos são pegajosos e podem sobreviver por longos períodos de tempo
em um estado seco, muitas vezes por mais de um ano. Uma vez submersos em água, eclodem
imediatamente (Gullan., 2017).

Segundo Tedros Adhanom, diretor-geral da OMS, o aumento das condições
consentâneas para a proliferação desses vetores exemplifica esse surto de dengue atual, com
mais de 500 milhões de casos e mais de cinco mil óbitos relatados ano passado em 80 países
de todas as regiões do mundo ( Rodrigues., 2024).

Por outro lado, a avaliação da densidade de A. aegypti e A. albopictus através da coleta
de ovos por armadilhas (ovitrampas) tem-se mostrado uma metodologia aplicável, com maior
sensibilidade para detectar as flutuações populacionais e indicar pontos de maior
concentração do mosquito nos ambientes (Regis et al., 2013; Nascimento, Silva & Lopes,
2020; Silva et al., 2021). A prefeitura da Cidade do Recife elencou no Plano de
Enfrentamento às Arboviroses Transmitidas pelo Aedes aegypti (Recife, 2017) a
universalização do uso das ovitrampas para monitoramento vetorial e a instalação em massa
como piloto para estratégia de controle, prevenindo a infecção mediante o bloqueio ou
redução da transmissão, utilizando agentes larvicidas (Cavalli et al., 2019).

A utilização de produtos larvicidas, inseticidas e repelentes de origem sintética tem sido
amplamente empregado como medida de defesa contra diversos tipos de insetos. Contudo, é
importante ressaltar que a sua aplicação causa diversos danos no ar, no solo, na água e no
próprio ser humano gerando um enorme e crescente impacto ambiental, social e econômico
(Bohner et al., 2013). Nesse contexto, destaca-se a relevância das plantas medicinais, cujos
metabólitos secundários, a exemplo dos óleos essenciais, atuam como potenciais agentes
inseticidas, antimicrobianos e repelentes naturais de toxicidade tópica para os mosquitos
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(Cansian et al., 2023). O óleo essencial do cravo-da-índia (Eugenia caryophyllata), extraído
dos botões florais secos, é constituído por um leque de substâncias naturais cuja composição
química pode conter de 20 a 200 componentes variados (Cunha et al., 2012; Heinzmann et al.,
2016), entre eles: eugenol, β-cariofileno, α-humuleno, acetato de eugenila e óxido de
cariofileno, sendo o eugenol a substância com maior concentração. O eugenol apresenta
várias atividades quimiopreventivas, como por exemplo, propriedade antibacteriana contra
patógenos, antifúngica, antioxidante, larvicida, herbicida e repelente. Adicionalmente, a
aplicação do eugenol como pesticidas botânicos na agricultura pode ser uma alternativa
promissora (Veloz et al., 2024).

Técnicas de liberação controlada de drogas têm sido utilizado tanto para óleos essenciais
(Shinde e Nagar Senker, 2011, Soliman et al., 2013) como para outros inseticidas, como o
piriproxifeno, um regulador do crescimento de insetos que apresenta ausência de toxicidade a
mamíferos e potente ação frente aos insetos.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como objetivo realizar o estudo da
deterrência de oviposição, em campo, de um sistema de liberação controlada (SLC) contendo
o óleo essencial de Eugenia caryophyllata para o combate ao mosquito Aedes aegypti.

Material e Métodos

Extração do óleo essencial por hidrodestilação

A hidrodestilação do cravo-da-índia foi realizada com arraste a vapor, utilizando um
balão de destilação de cinco litros contendo 350 g do material seco pulverizado. Foram
adicionados 1500 mL de água purificada e pérolas de bórax. O sistema de destilação utilizou
um condensador de tubo reto refrigerado a 15°C. Após decantação refrigerada por um dia, o
óleo essencial foi separado, por ser mais denso que a água, e tratado com sulfato de sódio para
remoção de água residual. O óleo foi armazenado em frasco âmbar sob refrigeração.

Cromatografia Gasosa (GC e GC-MS)

O óleo essencial foi analisado por GC e GC-MS para identificação dos compostos
químicos. Utilizou-se um cromatógrafo a gás HP5890 com detector de ionização de chamas e
uma coluna capilar Ultra 1 (25 m x 0,32 mm x 0,52 μm). A GC-MS foi realizada com um
Finnigan GCQ Mat quadrupolo-ion trap operando a 70 eV. A identificação dos compostos se
deu pela comparação dos espectros de massa com a biblioteca Wiley/NBS (ADAMS, 2007).

Preparação das nanoemulsões de óleos essenciais

A mistura de óleo essencial de cravo-da-índia e óleo de coco foi adicionada à fase
aquosa com tensoativo e submetidas ao método de alta energia de emulsificação utilizando o
Microfluidizer M110P. A nanoemulsão foi preparada à 0,1%.

Para cada ovitrampa de 2500 mL, foi calculada uma concentração de 100 ppm,
utilizando-se 0,25 g de nanoemulsão. Etanol foi adicionado como cossolvente, na proporção
de 17,5 mL para cada 2500 mL de água. As nanoemulsões foram aplicadas a partir do ciclo
15, comparando o número de ovos nas ovitrampas tratadas com aquelas sem tratamento. As
ovitrampas tratadas foram sorteadas (números 6, 8, 15, 20 e 39 – Figura 1) e o procedimento
foi repetido em triplicata.
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Figura 1- Localização das ovitrampas contendo nanoemulsão no IFPE - Campus Recife

Fonte: Google Maps (2024)

Avaliação da ação deterrente de oviposição em campo

O estudo foi realizado no IFPE-Campus Recife, com 43 ovitrampas instaladas em
colaboração com o Centro de Vigilância Ambiental (CVA). As ovitrampas, recipientes pretos
de 2,5 L com palhetas de madeira para oviposição, foram tratadas com Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti) para inibir o desenvolvimento larval. As ovitrampas foram monitoradas e
trocadas a cada 15 dias, permitindo a análise quantitativa da oviposição e avaliação da
eficácia do larvicida.

Coleta de dados climáticos e socioambientais

Os dados climáticos e socioambientais foram obtidos de fontes públicas online, como
APAC, Meteored e Weather Spark.

Resultados e Discussão

Extração do óleo essencial de cravo-da-índia por hidrodestilação

Obtiveram-se 30 mL do óleo essencial do cravo-da-índia, a partir de 350 gramas do
material seco. O rendimento massa/massa foi de 7,5% e o de massa/volume foi de 8,6%
sendo considerado um ótimo rendimento em comparação com o trabalho de Gomes et
al.(2018), que obteve um rendimento de 3,45% com uma massa de 68,79 g, utilizando em seu
trabalho um extrator de Clevenger e 200 mL de água, enquanto o presente trabalho utilizou de
consecutivas extrações a fim de obter todo o óleo possível do material botânico.

Cromatografia (CG e CG-MS) do óleo essencial do cravo-da-índia

Foi realizada a cromatografia gasosa do óleo essencial de cravo-da-índia (E.
caryophyllata) em estudo, apresentando o cromatograma expresso na Figura 3.
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Figura 3 - Cromatograma (CG) do óleo essencial de cravo-da-índia

Fonte: Laboratório da UFPE (2023).

Tabela 1 - Tempos de retenção e rendimentos obtidos na cromatografia gasosa do óleo

essencial de cravo-da-índia

Fonte: Laboratório da UFPE (2023).

A Tabela 1 apresenta os tempos de retenção e o percentual de cada pico detectado.
Conforme analisados, os resultados mostram que foram separados 05 compostos, onde o
componente químico de tempo de tR =10.599min apresenta área percentual de 79.56723% ,
sendo identificado como o eugenol. Os demais compostos identificados são as seguintes
substâncias: Beta cariofileno (tR= 11.465), alfa-humuleno (tR= 11.884) e acetato de eugenol
(tR= 12.646).
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Figura 4 - Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (GC-MS) do óleo

essencial de cravo-da-índia

Fonte: Laboratório da UFPE (2023).

A análise cromatográfica ressalta o eugenol como o principal constituinte no óleo
essencial extraído do cravo-da-índia, o que permanece inalterado de acordo com a literatura
(Costa et al., 2011). Os resultados demonstram não apenas a proeminência do pico associado
ao Eugenol, mas também sua presença notável como pico de base. Além disso, a investigação
detalhada permite a identificação de outros compostos em proporções minoritárias, tais como
o acetato de eugenol, alfa-humuleno e o beta-cariofileno , não se diferenciando de trabalhos já
realizados (Gomes et al., 2018).

Avaliação da ação deterrente de oviposição das nanoemulsões em campo

Para os testes de campo, foi usada uma concentração da nanoemulsão 100 vezes maior
que a mínima eficaz em bioensaio prévio (1ppm), resultando em 100 ppm. Os resultados
indicam que as nanoemulsões podem ser eficazes no controle de vetores, reduzindo
significativamente a quantidade de ovos e, potencialmente, a população adulta. A queda no
número de ovos nas ovitrampas a partir do ciclo 15, quando a nanoemulsão foi aplicada pela
primeira vez, sugere que elas possuem propriedades repelentes ou inseticidas, afetando
diretamente a oviposição (Tabela 3).

A eficácia das nanoemulsões pode ser influenciada por fatores como condições
climáticas. A Tabela 4 apresenta dados sobre temperatura, umidade e índice pluviométrico de
cada ciclo. Alterações no ambiente e nas variáveis climáticas, como temperatura e umidade, à
medida que intensificam a propagação do mosquito aumentam a transmissão de arboviroses.
Os sintomas das doenças geralmente surgem na estação chuvosa e em faixas específicas de
temperatura, destacando a importância do monitoramento climático para políticas públicas
eficazes na prevenção de arboviroses (De Freitas, 2020).

Nas Figuras 6, 7 e 8, observa-se uma redução no número de ovos após o início da
implementação das nanoemulsões nas ovitrampas, a partir do ciclo 15. A Tabela 4 demonstra
que o estudo abrangeu todas as estações do ano, com o verão apresentando maior umidade e
temperaturas elevadas (até 89%), de acordo com a literatura. Segundo o Instituto Oswaldo
Cruz, a infestação do mosquito é mais intensa nessa estação (Dengue: Informações,
https://www.ioc.fiocruz.br/dengue/textos/oportunista.html). Das cinco ovitrampas estudadas,
três se destacaram. A Figura 6, gráfico referente à ovitrampa 6, apresentou uma constante

https://www.ioc.fiocruz.br/dengue/textos/oportunista.html
https://www.ioc.fiocruz.br/dengue/textos/oportunista.html
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diminuição no número de ovos a partir do ciclo 15. A mesma chegou num número de ovos
de apenas 1 no último ciclo (ciclo 18), o que é uma redução significativa pois na primeira
aplicação de nanoemulsão ela obteve 81 ovos e antes do estudo vigente já obteve, no ciclo 5,
688 ovos.

A Figura 7 apresenta uma notória diminuição do número de ovos ao longo dos ciclos.
O desvio padrão, que é o número 80 no ciclo 16, pode ser facilmente explicado pela alta
percentagem de umidade relativa presente (84%) em comparação com os ciclos 15, 17 e 18,
que registraram níveis de 70%, 65% e 66%, respectivamente. Esses resultados estão em linha
com pesquisas que indicam que a umidade elevada favorece a oviposição de Aedes aegypti,
principalmente em condições tropicais, onde níveis de umidade superiores a 80% propiciam
um ambiente adequado para a deposição de ovos (Santos et al., 2014; Estallo et al., 2015). A
umidade elevada observada no ciclo 16 pode ter criado condições favoráveis para a
proliferação, explicando o aumento significativo do número de ovos em relação aos ciclos
anteriores e subsequentes.

Por outro lado, a Figura 8, que apresenta os dados da ovitrampa 39, situada na área
mais afastada do centro do campus, revela uma queda drástica no número de ovos coletados.
Isso pode estar relacionado não só à distância da área central, mas também a condições
ambientais menos favoráveis, como menor umidade e temperatura. Estudo realizado no
Paraná mostrou que a temperatura é o principal fator determinante para a oviposição,
enquanto a umidade relativa nem sempre apresenta uma correlação significativa (Do
Nascimento et al., 2021). Assim, é possível que a queda observada na ovitrampa 39 esteja
mais associada a um microclima local, com condições menos propícias para a reprodução do
vetor.

Tabela 3 - Número de ovos das ovitrampas contendo nanoemulsão

Fonte: Produção autoral (2024).
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Fonte: Produção autoral (2024). Fonte: Produção autoral (2024).

Fonte: Produção autoral (2024).

Coleta de dados climáticos e socioambientais

Foi realizada uma tabela para melhor verificação dos dados indicando os dias de

instalação e coleta juntamente com os dados climáticos.

Tabela 4- Dados climáticos referentes aos dias de instalação e coleta das ovitrampas
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Fonte: Produção autoral (2024).

Conclusões
A extração do óleo essencial de Eugenia caryophyllata, realizada por hidrodestilação,

obteve um rendimento satisfatório de 7,5%, superior aos estudos anteriores. As análises
cromatográficas confirmaram o eugenol como o principal constituinte, com 79,56% da
composição, corroborando a literatura e reforçando suas propriedades biológicas. O mesmo
possui atividades já documentadas, incluindo ação repelente e inseticida, características que o
tornam promissor no controle de vetores como o Aedes aegypti.

A aplicação de nanoemulsões contendo o óleo essencial mostrou resultados positivos
na deterrência de oviposição. A redução significativa no número de ovos depositados nas
ovitrampas tratadas, a partir do ciclo 15, sugere que as nanoemulsões afetam diretamente o
comportamento de oviposição das fêmeas de A. aegypti. As ovitrampas monitoradas
apresentaram quedas expressivas no número de ovos, como observado na ovitrampa 6, que
passou de 688 ovos, no ciclo 5, para apenas 1 ovo, no ciclo 18. Esses dados reforçam o
potencial das nanoemulsões como uma alternativa eficaz e sustentável para o controle desse
vetor.

Além disso, a influência das variáveis climáticas, especialmente temperatura e
umidade, foi evidente ao longo do estudo. A maior infestação de mosquitos ocorreu durante o
verão, corroborando estudos prévios que indicam que as condições climáticas elevadas
favorecem a proliferação do A. aegypti. Esses fatores reforçam a importância de estratégias de
controle de vetores que considerem as flutuações ambientais.

Conclui-se que o uso de sistemas de liberação controlada contendo óleo essencial de
cravo-da-índia em nanoemulsões pode ser uma ferramenta promissora para o combate ao A.
aegypti. A continuidade dos estudos em campo, associada à análise das condições ambientais,
é fundamental para a otimização dessas soluções e sua integração em programas de saúde
pública, oferecendo uma alternativa menos nociva ao ambiente em relação aos inseticidas
sintéticos.
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