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RESUMO

O crescimento continuo da demanda por alimentos, aliado a preocupa¢do com o
impacto ambiental dos defensivos sintéticos, motiva a busca por solu¢cdes mais sustentaveis no
controle de pragas agricolas. Neste trabalho, avaliou-se o potencial de 6leos essenciais em
conjunto com nanoparticulas de carbono como alternativa aos pesticidas convencionais. A
revisdo bibliografica evidenciou as vantagens de cada componente: enquanto os Oleos
essenciais apresentam biodegradabilidade e menor toxicidade a organismos nao-alvo, as
nanoparticulas de carbono podem estabilizar e prolongar a acdo desses compostos,
viabilizando menor aplicagdo de insumos e reduzindo o risco de resisténcia. Na etapa
experimental, foram testados seis Oleos essenciais inicialmente quanto a estabilidade em
formulacdes contendo um carbon-dot comercial, selecionando-se aqueles menos suscetiveis a
separacdo de fases. Em seguida, verificou-se a eficicia inseticida dos 6leos frente a lagartas de
Helicoverpa zea e Spodoptera eridania, porém ndo se registrou mortalidade apds 24,horas de
exposi¢cao. As limitagdes metodoldgicas — larvas em instares mais avangados (L3-L4), curto
tempo de observacao e possiveis variagdes na composi¢do dos 6leos — indicam a necessidade
de estudos complementares. Conclui-se que, embora ndo haja evidéncia de mortalidade nas
condicdes testadas, as formulacdes nanoestruturadas de Oleos essenciais permanecem
promissoras. Pesquisas futuras devem incorporar ajustes no delineamento experimental, testes
de campo e andlises cromatograficas mais detalhadas, visando a otimizacdo e ao

escalonamento industrial desses nanobiopesticidas.

Palavras-chave: nanotecnologia, nanoparticulas de carbono, 6leos essenciais, pesticidas,
formulacdes nanoestruturadas, liberacdo controlada, sustentabilidade agricola, resisténcia de

pragas, impacto ambiental, seguranc¢a alimentar.



ABSTRACT

The ongoing increase in global food demand and growing environmental concerns
about conventional synthetic pesticides have led to a search for more sustainable pest control
approaches. In this study, we explored the potential of essential oils combined with carbon
nanoparticles as alternatives to conventional pesticides. A literature review underscored the
unique contributions of each component: while essential oils are biodegradable and pose less
toxicity to non-target organisms, carbon nanoparticles can stabilize and prolong their
insecticidal action, thus minimizing input usage and reducing resistance risks. Experimentally,
we first assessed six essential oils for stability when formulated with a commercially available
carbon dot, selecting those that were less prone to phase separation. Next, we tested their
insecticidal efficacy of the oils against Helicoverpa zea and Spodoptera eridania larvae, but
observed no mortality within 24 hours of exposure. Methodological constraints — advanced
larval stages (L3-L4), a limited observation window, and potential variability in essential oil
composition — highlight the need for further investigations. Although no evidence of larval
mortality was observed under these conditions, nanoformulations of essential oils remain a
promising avenue. Future research should include adjustments to experimental design, field
trials, and more rigorous chemical profiling, aiming to optimize and industrially scale these

nanobiopesticides.

Keywords: nanotechnology, carbon nanoparticles, essential oils, pesticides, nanoformulations,
controlled release, agricultural sustainability, pest resistance, environmental impact, food

security.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos permanece em evidéncia em todo o mundo. De
acordo com o World Food and Agriculture — Statistical Yearbook 2024 (Relatério Estatistico
Mundial de Alimentos e Agricultura 2024), a prevaléncia de subnutricdo atingiu 9,1% da
populagdo mundial em 2023, correspondendo a aproximadamente 733 milhOes de pessoas, 0
que representa um aumento de 152 milhdes em relagdo a 2019. [1]. A inseguranca alimentar,
definida como a falta de acesso fisico, social e econdmico a alimentos seguros, nutritivos € em
quantidade suficiente para satisfazer as necessidades dietéticas, também figura como um
desafio global [1]. No mesmo relatdrio, estimou-se que a inseguranga alimentar severa atingiu
10,7% da populacdo mundial em 2023, evidenciando a necessidade de solugdes urgentes para
ampliar a oferta de alimentos e garantir que essas populagcdes vulneraveis tenham acesso a uma

nutri¢do adequada.

Ainda segundo esse relatdrio, a produgdo anual de culturas e produtos derivados em
2023 ultrapassou 9,6 bilhdes de toneladas, ilustrando o crescimento continuo da oferta para
atender a demanda global. Em paralelo, o uso global de pesticidas cresceu 70% entre 2000
e 2022, chegando a 3,7 milhdes de toneladas no periodo; o Brasil se destaca como o maior

consumidor em 2021 (0,8 milhdo de toneladas, 22% do total mundial) [1].

A aplicacdo intensiva de pesticidas quimicos, embora eficaz no controle de pragas, gera
impactos multifacetados ao meio ambiente e a saide humana no longo prazo, incluindo riscos
de bioacumulagdo, contaminagdo de recursos hidricos e potenciais agravos neurolégicos e
oncoldgicos [2]. Além disso, muitas pragas desenvolvem resisténcia aos compostos sintéticos,
o que exige doses cada vez maiores ou o uso de ingredientes ativos mais téxicos, acarretando

custos econdmicos e ambientais significativos [3].

Nesse contexto, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) propostos pela

Organizacdo das NagOes Unidas ganham relevincia, pois visam equilibrar crescimento
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econdmico, protecdo ambiental e bem-estar social. Em especial, o ODS 2 (Erradicacdao da
Fome) ressalta a necessidade de garantir seguranga alimentar para todas as populagdes, ao
passo que o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsdveis) destaca a importancia de préticas
agricolas que minimizem o uso de insumos quimicos e reduzam o desperdicio. Portanto, a

busca por solu¢des inovadoras que aliem eficiéncia produtiva e sustentabilidade.[4].

Na tentativa de minimizar os danos causados, surge a busca por alternativas ou
complementos aos insumos tradicionais, como pesticidas a base de produtos naturais sendo os
Oleos essenciais (OEs) objeto do estudo. Os OEs apresentam caracteristicas como
biodegradabilidade, menor toxicidade aos organismos ndo-alvo e eficicia contra
microrganismos e insetos. [5]. Ainda assim, fatores como volatilidade, instabilidade quimica e
altos custos de produgdo tornam desafiadora a ampla ado¢ido comercial dessas substincias, de

modo que ainda hé poucos produtos baseados em 6leos essenciais disponiveis no mercado [6].

Para contornar tais limitagdes, a nanotecnologia vem sendo pesquisada como ferramenta
promissora, sobretudo por meio do uso de nanoparticulas de carbono [7]. Essa abordagem tem
o potencial de reduzir a quantidade de defensivos quimicos necessarios, mitigar problemas de
resisténcia em artropodes e minimizar impactos ambientais ligados a contaminagdo de 4dgua e
solo [7]. Apesar disso, persistem lacunas na compreensio sobre o comportamento € o destino
ambiental dessas nanoparticulas, indicando a necessidade de regulamenta¢des mais claras e de

uma avaliacdo robusta de sua seguranca [7].

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo revisar criticamente a literatura e
realizar um experimento inicial acerca das formulacdes a base de nanoparticulas de carbono e
6leos essenciais destinadas ao controle de pragas. Busca-se analisar avancgos e desafios na drea,
contribuindo para a discussdo sobre estratégias inovadoras de protecdo agricola que aliem
efici€ncia, sustentabilidade e seguranca ambiental, em consonincia com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas,
especialmente no que se refere a erradicacdo da fome (ODS 2) e a promocdo de padrdes de

consumo e producdo responsaveis (ODS 12) [4].
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Pesticidas convencionais e seus impactos ambientais

Os pesticidas convencionais (ou cldssicos) consistem em compostos quimicos
sintéticos amplamente utilizados no controle de pragas agricolas, abrangendo grupos como os
organofosforados, carbamatos, piretrdides e organoclorados. Além disso, novas alternativas
vém sendo pesquisadas e aplicadas para substituir ou complementar o uso de defensivos
convencionais, tais como 0s neonicotindides (pesticidas sist€émicos de desenvolvimento mais
recente)[8], e o controle biolégico (baseado em inimigos naturais ou microrganismos

benéficos)[9].

O uso dos pesticidas convencionais foi impulsionado principalmente pela Revolucao
Verde, periodo no qual houve forte incentivo ao aumento da produtividade agricola por meio
da intensificagdo do uso de agroquimicos e novas tecnologias agricolas [10]. Durante essa
época, os pesticidas foram amplamente adotados como base das politicas de seguranca
alimentar em diversos paises, sem que houvesse consideragdes aprofundadas sobre suas
consequéncias ambientais e sanitdrias a longo prazo [11]. No entanto, com o passar do tempo,
observaram-se os impactos negativos do uso indiscriminado desses compostos, incentivando a

busca por alternativas mais sustentdveis € menos agressivas ao meio ambiente [12].

O uso extensivo de defensivos quimicos acarreta contaminacdo do solo e dos recursos
hidricos, o que compromete tanto microrganismos benéficos quanto polinizadores, bem como
ciclos ecoldgicos locais [2]. Além disso, residuos desses compostos podem ser transportados
para ambientes aquaticos, onde se acumulam ao longo da cadeia trofica, representando riscos
ecotoxicoldgicos significativos [13]. Estudos demonstram que pesticidas persistentes podem se
acumular em organismos aqudticos, elevando os riscos de bioacumulacdo e biomagnificacdo,

de modo que os niveis de contaminagdo aumentam progressivamente em predadores de topo,
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incluindo humanos [14]. Essa transferéncia pode impactar populacdes inteiras de espécies nio-

alvo, comprometendo o equilibrio ecoldgico e resultando em perda de biodiversidade [13].

A presenca de residuos de pesticidas em alimentos € outra preocupacao critica, uma vez
que a ingestdo continuada dessas substincias pode levar a efeitos adversos a saude humana.
Residuos de compostos organoclorados e organofosforados, por exemplo, ja foram detectados
em amostras de frutas, verduras e cereais, ultrapassando limites de seguranca estabelecidos
para consumo humano [13]. Além disso, pesquisas indicam que a exposi¢ao cronica a esses
residuos pode estar associada a disturbios enddcrinos, neurodegenerativos e cincer, destacando

a importancia da regulacdo e do monitoramento continuo dessas substancias [14].

No que diz respeito aos mecanismos de acdo, cada classe de pesticida atua de modo
distinto. Os organofosforados e carbamatos, por exemplo, inibem a enzima acetilcolinesterase,
levando ao acimulo de acetilcolina e, consequentemente, a disfun¢do neuromuscular nos
insetos [15][16]. Ja os organoclorados, devido a sua alta lipofilicidade, tendem a se acumular
nos tecidos adiposos de organismos expostos, resultando em efeitos neurotdxicos e
bioacumulacio na cadeia alimentar [17]. Por outro lado, os piretréides agem sobre os canais
de so6dio da membrana neuronal, prolongando o fluxo de fons e causando paralisia nos
insetos-alvo, sendo considerados menos toxicos para mamiferos quando comparados as
demais classes [12]. Para ilustrar de modo mais estruturado, a Tabela 2.1 consolida as quatro
principais classes de pesticidas convencionais, seus mecanismos de ac¢do e os riscos associados

a exposicao frequente ou inadequada.
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Tabela 2.1: Pesticidas classicos, mecanismo de a¢do e riscos de exposi¢ao.

Classe de Pesticida

Mecanismo de Acao

Riscos de Exposicao

Organofosforados

Carbamatos

Piretroides

Organoclorados

Inibem a enzima
acetilcolinesterase,

acumulando acetilcolina nas
sinapses neurais, provocando

hiperestimula¢do dos impulsos

Nervosos.
Semelhante aos
organofosforados, inibem

acetilcolinesterase, porém de

modo geralmente reversivel.

Agem sobre canais de sédio
da membrana neuronal,
prolongando o fluxo de fons e

causando paralisia no inseto.

Interferem na conducdo de

impulsos nervosos; muitos sao

Efeitos neurotoxicos
agudos (vertigem, nduseas,

paralisia);

Possivel relagdo com doencas

neurodegenerativas;
Risco de intoxicagao
ocupacional em

trabalhadores rurais.

Toxicidade aguda moderada a

alta;

Efeitos respiratorios e

neuroldgicos;

Potencial contaminacdo de

solos e dguas superficiais.

Menor persisténcia
no ambiente (quando
comparados a
organoclorados);

Podem afetar peixes e

organismos aquéticos;

Exposi¢do cronica associada

a reagoes alérgicas.

Alta estabilidade e
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Alguns mecanismos de toxicidade incluem interferéncias enzimadticas (p.ex. inibicao
da acetilcolinesterase ou modulacdo de canais i0nicos), bioacumulacio lipidica em organismos
aquéticos e a disrup¢do enddcrina em mamiferos [18]. Ademais, pesquisas recentes apontam
que certos compostos, como organofosforados, podem desencadear danos neuroldgicos a
longo prazo, enquanto organoclorados podem persistir por décadas no solo, afetando
sucessivas geracoes de fauna e flora [11, 2]. Por isso, hd consenso crescente sobre a urgéncia
de estratégias mais sustentdveis, que conciliem a protecdo das lavouras com a preservagao do

ecossistema.

Os efeitos toxicos dos pesticidas sobre a saide humana podem ser classificados como
agudos, quando a exposi¢do ocorre em doses elevadas por um curto periodo, ou crdnicos,
resultantes de exposi¢Oes frequentes a doses menores. Os impactos incluem distirbios
neuroldgicos, como tremores e alteragdes cognitivas, distirbios enddcrinos e potenciais efeitos
carcinogénicos [19].  Certos organofosforados e organoclorados demonstraram efeito
cumulativo no sistema nervoso, aumentando o risco de doengas como Parkinson e altera¢des
nos neurotransmissores [20]. Além disso, piretroides podem afetar a neurotransmissdo, ainda

que de forma menos agressiva, mas ndo isenta de riscos para populagcdes vulneraveis.

No panorama econdmico, os custos associados as intoxicacdes sdo significativos,
englobando despesas com hospitalizagdes, tratamentos médicos e o desenvolvimento de novos
ingredientes ativos para combater a resisténcia crescente das pragas [20]. Adicionalmente,
residuos de pesticidas acima dos limites internacionais podem resultar em barreiras

comerciais, afetando exportadores e reduzindo a produtividade agricola [19].

Casos concretos de resisténcia evidenciam insetos e fungos que, diante do uso recorrente
de um mesmo principio ativo, passam a demandar doses cada vez maiores ou misturas mais
toxicas para controle efetivo [21]. Esse fendmeno estd relacionado a forte pressdo seletiva
exercida pelo uso intensivo de pesticidas, levando a evolugdo de linhagens resistentes que ndo

sdo controladas por concentragdes anteriormente eficazes.

No caso de insetos, a resisténcia pode ser atribuida a mutagdes genéticas que resultam
na modificacao de alvos bioquimicos, maior expressao de enzimas de detoxificacdo ou reducdo
da penetragdo dos compostos ativos [2]. Essa resisténcia crescente ndo apenas compromete a
eficdcia dos pesticidas, mas também intensifica os impactos ambientais, devido ao aumento das

aplicacdes e consequente actimulo de residuos no solo e nos recursos hidricos. Além disso, ha
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um impacto econdmico significativo, pois os produtores enfrentam custos elevados para manter
a eficdcia do manejo de pragas, muitas vezes recorrendo a misturas de pesticidas ou a introdug@o

de moléculas mais potentes e potencialmente mais toxicas [22].

Diante desse cendrio, estratégias sustentdveis t€m sido propostas como alternativas
vidveis para mitigar os efeitos da resisténcia. A rotacdo de principios ativos € 0 manejo
integrado de pragas (MIP) sdo abordagens promissoras, pois reduzem a pressao seletiva sobre
populacdes de insetos e microrganismos patogénicos, diminuindo a necessidade de aplicacdes
intensivas de pesticidas [2]. Além disso, a introducao de biopesticidas, como extratos de leos
essenciais, tem demonstrado potencial para reduzir os impactos negativos da resisténcia, uma
vez que esses compostos possuem multiplos alvos bioquimicos e dificultam a adaptacdo dos
organismos-alvo [2]. Paralelamente, a nanotecnologia surge como um aliado promissor,
permitindo a liberacdo controlada de compostos ativos e melhorando a biodisponibilidade dos
pesticidas, reduzindo a necessidade de reaplicacdes frequentes [21]. Assim, a busca por
alternativas mais seguras e eficazes torna-se essencial para garantir a sustentabilidade da
agricultura, minimizando os riscos ambientais e econdmicos associados a resisténcia dos

pesticidas.

2.2 Oleos essenciais como pesticidas

Os o6leos essenciais sdo misturas complexas de varios compostos (conforme ilustrado
na Figura 2.1) destacando que suas bioatividades contra organismos sio principalmente devido
ao sinergismo entre seus multiplos constituintes majoritariamente terpénicos, fendlicos e
outros metabolitos secundarios, extraidas de estruturas vegetais como folhas, sementes, cascas
e flores [23]. A composicdo especifica de cada 6leo pode apresentar variagdes substanciais,
influenciadas pela espécie vegetal, condi¢des edafoclimaticas e métodos de extragdo, o que
explica diferencas de coloracdo, odor, bem como de poténcia inseticida e fungicida [24]. Por
exemplo, Piper aduncum distingue-se pela alta concentracdo de compostos fendlicos e
monoterpenos, podendo inibir o crescimento de fungos fitopatogénicos, além de exibir
atividade inseticida [25]. J4 espécies do género Cymbopogon, como citronela e capim-limao,
sdo reconhecidas por propriedades repelentes a mosquitos, besouros e lepidopteros, enquanto
algumas espécies de Eucalyptus reinem compostos que exercem forte acdo de desorientacdo

no sistema nervoso de pragas [24].



Figura 2.1: Estruturas quimicas de compostos presentes em 0leos essenciais.
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Do ponto de vista mecanistico, os 6leos essenciais podem alterar a permeabilidade da
membrana celular em microrganismos, resultando em perda de conteido intracelular e
consequente inibi¢do do crescimento fungico [27]. Esse efeito ocorre devido a interferéncia
nos lipidios da membrana plasmdtica e a redu¢do da biossintese de ergosterol, conforme
demonstrado em estudo com Aspergillus flavus, onde a exposi¢do ao dleo essencial de endro
(Anethum graveolens) resultou em lesOes estruturais na membrana celular e disfuncao

mitocondrial [27].

No controle de insetos, hd evidéncias de disrup¢do do sistema nervoso por meio da
inibicdo de enzimas fundamentais, como a acetilcolinesterase, bem como bloqueio de
receptores neuromoduladores, culminando em paralisia e morte [28]. Estudo de 2012 confirma
alta eficacia in vitro de Oleos essenciais de espécies do género Eucalyptus contra fungos
fitopatogénicos, incluindo Sclerotium rolfsii e Fusarium oxysporum.[28]. Tais efeitos reforcam
o potencial dos 6leos essenciais como alternativas promissoras aos pesticidas sintéticos,
combinando multiplos mecanismos de ac@o e reduzindo o risco de resisténcia adquirida por

pragas e patdgenos agricolas.

A adogdo prética desses 6leos essenciais enfrenta desafios de padronizacdo, uma vez
que a concentracdo dos principios ativos pode oscilar amplamente devido a fatores como
origem botanica, condicdes ambientais e métodos de extracdo [23]. Além disso, aspectos
como alta volatilidade e instabilidade exigem formulag¢des diferenciadas, incluindo técnicas de
microencapsulacdo e uso de nanoparticulas para prolongar a persisténcia em campo e
assegurar resultados consistentes [29]. A despeito dessas limitacdes, estudos indicam que a
diversidade de compostos dentro de um mesmo 6leo pode dificultar o desenvolvimento de
resisténcia por parte de pragas, uma vez que multiplos mecanismos de acdo sdo ativados
simultaneamente, reduzindo a probabilidade de adaptacdo [29]. Essas evidéncias reforcam o
potencial de aplicacdo dos dleos essenciais como alternativas vidveis aos pesticidas sintéticos,
especialmente em sistemas agricolas que priorizam menor impacto ambiental e maior

seguranca alimentar.

Também € importante destacar algumas limitacOes na aplicacdo direta de oleos
essenciais como pesticidas, especialmente sua elevada volatilidade, que pode comprometer a
persisténcia do produto em condi¢des de campo, bem como a variacdo quimica inerente a

fatores como local de cultivo, estddio fenoldgico e métodos de extracdo [5]. Essas variacoes
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tornam complexa a padronizagdo, pois o teor dos compostos majoritdrios pode oscilar

significativamente de um lote para outro, dificultando a consisténcia de resultados [30].

Para superar tais desafios, pesquisas recentes apontam para o uso de nanoformulacdes
em conjunto com os Oleos essenciais, de modo a reduzir a volatilizacdo e aumentar a
estabilidade dos compostos bioativos [31].  Nesse sentido, estudos comparativos ja
demonstraram que a agdo antiftingica e inseticida dos dleos essenciais, sobretudo quando
formulados de maneira adequada, pode equiparar-se ou mesmo superar certos pesticidas
sintéticos, desde que se estabeleca o devido manejo de dose e frequéncia de aplicagdo [5].
Como consequéncia, esperam-se menores impactos ambientais, haja vista a reducdo de
residuos toxicos persistentes € a menor probabilidade de surgimento de resisténcia, gracas a

diversidade quimica contida nesses extratos vegetais.

Contudo, ainda sdo necessdrios mais ensaios de campo e avangos na definicdo de
protocolos padronizados para que esses produtos conquistem competitividade em larga escala

frente aos defensivos quimicos tradicionais [30].

2.3 Nanotecnologia aplicada a agricultura

A nanotecnologia aplicada a agricultura refere-se ao desenvolvimento e uso de
nanomateriais (na faixa de 1 a 100 nm) para otimizar processos produtivos, promovendo maior
efici€éncia e sustentabilidade no manejo agricola [32]. A nanotecnologia se apresenta como
uma abordagem inovadora para o manejo agricola, oferecendo alternativas para aumentar a
eficiéncia dos insumos, reduzir impactos ambientais e prolongar a eficicia dos compostos

ativos ao longo do tempo.

Aplicagdes envolvendo nanopesticidas e nanofertilizantes demonstram potencial para
mitigar os problemas associados ao uso excessivo de agroquimicos, promovendo maior
sustentabilidade no setor agricola [33]. Esses nanomateriais incluem nanoparticulas metélicas
(como prata, cobre e zinco), polimeros nanoestruturados, nanoemulsdes, nanotubos de carbono
e pontos quanticos de carbono, os quais apresentam propriedades fisico-quimicas
diferenciadas, como maior reatividade superficial, maior adsor¢do de moléculas e capacidade
de transporte direcionado de principios ativos [34]. Tais caracteristicas permitem aplicacdes

avancadas no setor agricola, desde o fortalecimento da aderéncia foliar e a liberacao controlada
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de defensivos agricolas até a reducao das doses necessdrias para o controle de pragas e doencas

[34, 35].

A adesdo foliar aprimorada € uma das vantagens mais exploradas em formulacdes de
nanopesticidas, pois minimiza perdas por lavagem e volatiliza¢do, aumentando a absorc¢ao dos
compostos ativos [34]. Estudos demonstram que modificacdes na carga superficial das
nanoparticulas e ajustes na hidrofobicidade da formulacdo permitem maior interacdo com a
superficie cerosa das folhas, conforme ilustrado na 2.3, garantindo retencdo prolongada e

melhor aproveitamento dos principios ativos.

Figura 2.2: Mecanismo de adesdo proposto para Av-pH-cat@CS nanoencapsuladas.
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Nanocdpsulas adesivas com liberacdo controlada, por exemplo, mostraram-se
altamente eficazes na retencdo foliar, reduzindo significativamente a necessidade de
reaplicacdes e otimizando a eficiéncia da protecdo das culturas [35]. Essa caracteristica é
particularmente vantajosa para o controle de pragas agricolas que atacam a parte aérea das

plantas, garantindo maior tempo de contato do pesticida com o alvo bioldgico e reduzindo o
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impacto ambiental da dispersdo descontrolada [34].

Outro aspecto relevante € a liberacdo controlada dos ingredientes ativos encapsulados
em nanocarreadores, permitindo que pesticidas e fertilizantes sejam liberados de maneira
gradual, conforme estimulos externos, como variacio de pH, umidade, temperatura e agdo
enzimadtica [36], na 2.3, hd uma representacdo dos diferentes mecanismos utilizados. Isso
reduz perdas por lixiviacdo e volatilizacdo, diminuindo impactos ambientais e melhorando a
eficiéncia de absor¢ao das plantas. Nanocapsulas e sistemas mesoporosos baseados em silica e
biopolimeros t€ém sido amplamente estudados para formulacdes inteligentes de agroquimicos

[36].

Figura 2.3: Mecanismos de liberagdo controlada em diferentes tipos de nanocarreadores.
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A reducdo da dose necessdria para obter o mesmo nivel de controle fitossanitario € uma
das vantagens significativas da nanotecnologia. A alta relacdo superficie-volume dos

nanomateriais permite um contato mais eficiente com os alvos bioldgicos, otimizando a ac¢ao
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dos pesticidas e reduzindo a quantidade aplicada sem comprometer a eficicia [38]. Entre as
solu¢des nanotecnoldgicas, nanoparticulas metdlicas, como prata e cobre, demonstram
atividade antimicrobiana intrinseca, possibilitando o controle eficaz de fitopatdgenos e insetos
sem a necessidade de grandes concentragdes de agentes quimicos adicionais [39]. Além disso,
estudo recente indica que formulacdes nanoestruturadas podem reduzir significativamente o
uso de defensivos agricolas, melhorando a estabilidade e libera¢do controlada dos compostos,

o que leva a um impacto ambiental reduzido e maior eficiéncia no campo [40].

Desafios na regulamentagcdo, seguranca ambiental e viabilidade econdOmica ainda
precisam ser superados. A falta de padronizacdo em protocolos de avaliagdo de risco, aliada a
incerteza sobre os efeitos de longo prazo dos nanomateriais no solo e na biota, levanta
preocupacgdes sobre sua adoc¢do em larga escala [33]. Além disso, hd necessidade de diretrizes
regulatdrias mais especificas para garantir a seguranga e eficicia dessas tecnologias antes de

sua ampla utilizacdo no campo.

Destaca-se que as aplicagdes da nanotecnologia na agricultura abrangem diversas
frentes, incluindo a monitorizacdo inteligente de pragas e o nanoencapsulamento de
fertilizantes e pesticidas, visando maior eficiéncia e reducdo dos impactos ambientais. Uma
das inovac¢des mais promissoras sao os nanossensores, dispositivos capazes de detectar pragas
e doencgas em tempo real, utilizando principios 6pticos, eletroquimicos ou eletronicos [41].
Esses sensores podem identificar a presenga de compostos volateis liberados por plantas sob
estresse bidtico, permitindo a deteccdo precoce de infestagdes e possibilitando a tomada de
decisdo antes que o dano econdmico se agrave [42]. Alguns modelos de nanosensores utilizam
nanoparticulas metdlicas funcionalizadas para reconhecimento molecular, proporcionando um
diagndstico rdpido e sensivel de infeccdes fungicas e bacterianas em culturas de interesse

agricola [43].

Segundo Catani ef al.[6] a literatura demonstra um crescimento exponencial no nimero
de publicacdes sobre nanotecnologia aplicada a agricultura nos dltimos anos, refletindo o
aumento do interesse global por solugdes tecnoldgicas que combinem alta produtividade e

sustentabilidade.

Entretanto, a implementacdo da nanotecnologia na agricultura enfrenta desafios
regulatdrios significativos, principalmente relacionados a toxicidade potencial de certos

nanomateriais para organismos nao-alvo e a persisténcia ambiental dessas substancias [33].
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Muitos nanomateriais possuem propriedades fisico-quimicas distintas de suas contrapartes
convencionais, o que pode afetar sua biodisponibilidade, transporte no solo e bioacumulagdo
em organismos [21]. Estudos demonstram que nanoparticulas metalicas, como prata (AgNPs)
e 6xido de zinco (ZnO NPs), podem interferir na microbiota do solo e afetar organismos

aquéticos, enquanto nanocarregadores poliméricos podem ter persisténcia prolongada [21].

A auséncia de protocolos padronizados para avaliar a seguranca a longo prazo dessas
tecnologias representa um obsticulo critico para a regulamentagdo e comercializacdo. Em
grande parte, isso se deve ao fato de que as estruturas regulatérias foram originalmente
concebidas para compostos quimicos convencionais, sem levar em conta as propriedades
fisico-quimicas especificas das nanoparticulas. Assim, a complexidade das interacdes desses
nanomateriais no meio ambiente, especialmente em relagdo a sua persisténcia e potencial
toxicidade, ainda ndo estd totalmente compreendida, exigindo métodos de andlise mais

detalhados [44].

Além disso, os modelos de testes ecotoxicoldgicos atualmente utilizados para
pesticidas convencionais podem ndo ser adequados para caracterizar o comportamento
dindmico das nanoparticulas, uma vez que elas apresentam caracteristicas como agregacao,
dissolugdo e interacOes diferenciadas com componentes bidticos do solo e da dgua [45].
Variacdes na formulacdo, tipo de revestimento superficial e mecanismos de liberagdo
controlada também podem influenciar significativamente os efeitos toxicolégicos de um
mesmo nanomaterial, reforcando a necessidade de diretrizes regulatérias especificas para

avaliacdo de sua seguranca e impacto ambiental [46].

Os avangos observados sustentam a discussd@o de que a nanotecnologia agricola pode
compor estratégias inovadoras rumo a uma agricultura mais sustentdvel. Contudo, segundo
Kumari et al.[47] ha a necessidade de avaliacOes criteriosas para cada contexto produtivo,
considerando varidveis como caracteristicas do solo, condicdes climdticas e culturas
especificas, além de aprofundar estudos sobre seguranga ambiental e toxicidade para
organismos nao-alvo [47]. A regulamentacdo da nanotecnologia aplicada a agricultura ainda
estd em desenvolvimento globalmente, com diretrizes diferenciadas entre os paises. De acordo
com Kumari et al.[47], diversas nagdes estabeleceram estruturas regulatérias para produtos
agricolas baseados em nanotecnologia, incluindo pesticidas, fertilizantes e aditivos para racao

animal. Entretanto, a falta de padroniza¢do internacional dificulta a harmonizacdo do mercado
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global, criando desafios tanto para a comercializacdo quanto para a avaliacdo de risco desses

produtos.

A auséncia de uma estrutura regulatéria consolidada impacta diretamente os
investimentos na drea, uma vez que empresas e instituicdes de pesquisa enfrentam incertezas
quanto aos requisitos de seguranga necessarios para a aprovacao de produtos nanoestruturados.
Segundo Kumari et al.[47] a implementacdo de regulamentacdes claras e diretrizes de boas
praticas serd essencial para garantir que os beneficios da nanotecnologia sejam explorados de

maneira ética e segura, sem comprometer a biodiversidade e a satide humana.

Segundo He et al [48] estudos comparativos demonstram que nanopesticidas podem
elevar a eficdcia de controle em 20-30% quando comparados as formulacdes convencionais,
especialmente devido a liberacdo controlada e ao aumento da adesdo foliar, reduzindo a
necessidade de reaplicagdes frequentes e minimizando a contaminacdo ambiental. Essas
formulacdes também possibilitam uma melhor interagdo com a superficie do inseto,
aumentando a taxa de absor¢do dos principios ativos e reduzindo a lixiviagdo para o solo e a

agua [49].

No caso dos nanofertilizantes, pesquisas indicam que sua ado¢do pode resultar em um
expressivo aumento de produtividade devido a melhor biodisponibilidade dos nutrientes e a
reducdo de perdas por volatilizagdo e lixiviacdo [31]. Estudo demonstrou que nanoparticulas
de ferro, zinco e fésforo, quando aplicadas de forma controlada, promovem um crescimento
vegetal superior, além de reduzirem a necessidade de fertilizantes convencionais em até 40%

sem comprometer o rendimento das culturas [50].

Outro beneficio associado as formulacdes nanoestruturadas € a possibilidade de
desenvolver sistemas de liberacdo inteligente, onde os compostos ativos sdo liberados em
resposta a estimulos externos, como variagdes de pH, umidade ou enzimas especificas [31].
Esse mecanismo permite que os insumos sejam utilizados de forma mais eficiente e apenas
quando necessdrios, reduzindo o desperdicio e a presenca de residuos quimicos em solos

agricolas.

Por outro lado, embora os nanofertilizantes apresentem beneficios na eficiéncia de uso
de nutrientes, seu impacto ambiental ainda precisa ser mais estudado. Segundo Subhash Babu et
al [51], o uso indiscriminado dessas tecnologias pode gerar efeitos adversos, como a liberagao

excessiva de nanoparticulas no solo e na cadeia alimentar, o que pode representar riscos para a
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biota e a saide humana. Além disso, doses supradtimas de nanofertilizantes podem prejudicar
o crescimento das culturas e afetar negativamente a qualidade do solo, reforcando a necessidade
de um controle rigoroso sobre sua aplicagdo e estudos adicionais para avaliar sua toxicidade a

longo prazo.

Apesar dessas vantagens, o impacto ambiental das nanoparticulas utilizadas como
nanofertilizantes ainda precisa ser amplamente estudado. De acordo com [52], a interag¢do
dessas particulas com a microbiota do solo pode alterar a estrutura e funcao das comunidades
microbianas, afetando processos essenciais como o ciclo do nitrogénio e a fixagdo de carbono.
Além disso, hd evidéncias de que certos nanofertilizantes podem induzir a liberacdo de
espécies reativas de oxigénio, resultando em efeitos ecotoxicoldgicos para organismos do solo.
Dessa forma, € essencial que novas pesquisas busquem avaliar os impactos de longo prazo

desses produtos, garantindo sua seguranca ambiental e eficicia agrondmica.

Os carbon dots (CDs) ou pontos quanticos de carbono sdo nanoparticulas com tamanho
inferior a 10 nm, constituidas majoritariamente por dtomos de carbono em arranjos hibridos
(sp? e sp?), frequentemente dopados com heterodtomos, como nitrogénio e oxigénio. Gracas
ao efeito de confinamento quéntico, os CDs apresentam propriedades pticas peculiares, como
fotoluminescéncia intensa e estdvel, alta solubilidade em dgua e notavel biocompatibilidade.
Essas caracteristicas distintivas fomentam seu uso em aplicagdes variadas, indo desde
biossensoriamento e bioimagem até a veiculacdo de principios ativos[53].

No cenério agricola, os CDs despontam como ferramenta promissora para a formulacao
de bioestimulantes, devido a sua fotoluminescéncia, possuem a capacidade de aumentar a
fotossintese, aumentando a produtividade dos cultivares[54]. No contexto desse estudo, a
presenca de grupos funcionais (por exemplo, carboxilicos, hidroxilicos e amino) na superficie
dos CDs possibilita a ancoragem de moléculas inseticidas, fungicidas ou fertilizantes.[55].

Além disso, a baixa citotoxicidade e o perfil biodegraddvel dos CDs os tornam especialmente

atrativos para o desenvolvimento de agroinsumos mais seguros e sustentdveis [53].

Os avangos observados sustentam a discussd@o de que a nanotecnologia agricola pode
compor estratégias inovadoras rumo a uma agricultura mais sustentdvel. Todavia, segundo
Sharma et al.[56] s3o necessdrias avaliacOes criteriosas para cada contexto produtivo,
considerando varidveis como caracteristicas do solo, condicdes climdticas e culturas

especificas, além de aprofundar estudos sobre seguranca ambiental e toxicidade para
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organismos ndo-alvo. A implementacdo de regulamentagdes claras e diretrizes de boas praticas
serd essencial para garantir que os beneficios da nanotecnologia sejam explorados de maneira

ética e segura, sem comprometer a biodiversidade e a saide humana [46].

2.4 Nanoformulacoes como defensivos agricolas

O termo nanoformula¢do designa a incorporagdo de um ou mais principios ativos —
sejam compostos sintéticos ou naturais — em uma matriz nanoestruturada, com o objetivo de
aprimorar caracteristicas como solubilidade em meio aquoso, reducdo da volatilidade e
liberacao controlada [57]. Essas melhorias ocorrem devido a maior relagdo superficie-volume
das particulas nanométricas, que favorece a interagcdo com o alvo bioldgico e, muitas vezes,
confere maior estabilidade quimica, prolongando a atividade do defensivo agricola em campo

[58].

Dentre as estratégias de encapsulamento, destacam-se lipossomas (vesiculas lipidicas),
polimeros biodegradaveis e materiais mesoporosos de silica, que permitem o controle da taxa
de liberagdo do principio ativo [59]. O uso dessas nanoestruturas melhora a solubilidade em
meio aquoso e reduz a volatilidade dos compostos bioativos, promovendo maior eficiéncia e
estabilidade das formulacdes [36]. Além disso, formulagdes baseadas em nanocristais de
celulose demonstraram capacidade de aprimorar a adesdo foliar, proporcionando maior tempo
de permanéncia do defensivo na superficie vegetal e reduzindo perdas por evaporacdo ou
lixiviagdo [60]. Essa caracteristica € particularmente importante para aumentar a eficiéncia dos

pesticidas naturais, que tendem a sofrer rdpida degradagdo no ambiente [2].

Ensaios com nanoformulacdes a base de polimeros indicam que a veiculagdo do
ingrediente ativo nesse tipo de particula permitiu uma reducdo de dose de até 50% sem
comprometer a eficicia no controle de pragas [31]. Esse efeito € atribuido a capacidade de
liberacdo controlada, que evita picos de concentracdo do composto ativo e prolonga sua
disponibilidade no campo [60]. Além disso, o encapsulamento tem demonstrado grande
potencial na protecdo contra degradacdo por radiacdo UV, essencial para aumentar a

estabilidade dos compostos bioativos sob condi¢des ambientais adversas [36].

A Tabela 2.2 apresenta uma visdo geral das principais estratégias de encapsulamento
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empregadas para formulacdes de defensivos agricolas, destacando seus mecanismos e

vantagens.

Tabela 2.2: Principais estratégias de nanoencapsulamento para defensivos agricolas.

Estratégia Mecanismo Vantagens
Lipossomas Encapsulamento de compostos Aumenta a
hidrofébicos e liberagao controlada biodisponibilidade, reduz
via fusdo com membranas a toxicidade e protege contra
bioldgicas degradacdo UV [36].
Polimeros Encapsulacdo em nanoparticulas Controle de liberacao
Biodegradaveis poliméricas com liberacdo por estimulos ambientais,
sustentada reduzindo impacto ambiental
[59].
Materiais Adsorcdo e liberacdo gradual de Estabilidade térmica
Mesoporosos compostos ativos e protecao contra
de Silica fotodegradacao [36].
Nanocristais de Interacdo com membranas celulares Aumenta a adesdo do
Celulose de insetos e pragas, promovendo defensivo a superficie
adesdo foliar vegetal, reduzindo perdas
[60].

Os beneficios ambientais das nanoformulagdes sdo amplamente reconhecidos.
Comparagdes entre formulagdes nanoestruturadas e pesticidas convencionais demonstraram
que a versdao nano pode reduzir significativamente a toxicidade residual, minimizando a
contaminacdo do solo e da dgua [2]. Segundo Menossi et al.[S8] a biodegradabilidade das
matrizes poliméricas pode ser ajustada para garantir que a degradagdo ocorra em um periodo
adequado, evitando efeitos cumulativos no ambiente. Além disso, formulagdes de
nanopesticidas contendo 6leos essenciais encapsulados mostraram-se eficazes contra diversas
pragas, apresentando niveis de toxicidade inferiores para organismos ndo-alvo, como abelhas e

polinizadores [59].

Esses avancgos reforcam o potencial das tecnologias nano para otimizar os custos de
aplicacdo, reduzir impactos ambientais e oferecer uma alternativa sustentdvel aos defensivos
agricolas convencionais. Estudos indicam que a nanoencapsula¢do de pesticidas pode reduzir
significativamente a toxicidade residual, minimizando a contaminacdo do solo e da 4gua e

prolongando a eficicia dos principios ativos no ambiente [2].

Apesar disso, desafios significativos ainda precisam ser superados para viabilizar a
ado¢do em larga escala dessas formulagdes. O escalonamento industrial continua sendo um

dos principais entraves, pois os processos de producdo de nanopesticidas frequentemente
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exigem metodologias sofisticadas e equipamentos de alto custo [5]. Além disso, a aceitacdo
pelo mercado depende ndo apenas da viabilidade econdmica dessas tecnologias, mas também
de regulamentacdes claras que garantam sua seguranca para o meio ambiente e para os

consumidores [31].

Dessa forma, a cooperacao entre a academia, o setor produtivo e os 6rgdos reguladores
serd fundamental para consolidar essas inovagdes como uma alternativa vidvel e sustentdvel aos

pesticidas convencionais.

Em relacdo aos mecanismos de acdo, as nanoformulacdes exploram a liberacdo lenta e
controlada do principio ativo, evitando picos de concentracdo toxica e prolongando sua
eficicia no campo [18]. Esse efeito € alcancado por meio de sistemas de
estimulo-responsividade, nos quais a liberacdo do composto ativo ocorre em fungdo de
mudancas ambientais, como variagdes de pH, umidade ou presenca de enzimas especificas
excretadas por determinadas pragas [31]. Sistemas inteligentes de liberacdo sdo projetados

para responder a esses estimulos bioldgicos e ambientais, permitindo a aplicacio mais

eficiente de agroquimicos e reduzindo impactos ambientais [61].

Ensaios comparativos entre nanoformulacdes e defensivos agricolas convencionais
evidenciam um aumento significativo da eficicia na prote¢do de culturas, especialmente em
cendrios de alta infestagc@o por pragas e doencas [32]. A formulagdo de nanopesticidas baseada
na incorporagdo de ingredientes ativos em matrizes nanoestruturadas possibilita maior reten¢ao

foliar e liberacdo controlada, reduzindo a necessidade de reaplica¢cdes frequentes [34].

Além disso, formulagdes nanoestruturadas contendo 6leos essenciais demonstraram
efeito inseticida e antifingico mais duradouro, além de demandarem doses reduzidas para
alcangar os mesmos niveis de controle que pesticidas sintéticos [62]. Em experimentos de
campo, nanopesticidas encapsulados em matrizes de silica ou biopolimeros apresentaram
melhor aderéncia foliar e menor degradacdo causada por intempéries, resultando em maior
estabilidade do composto ativo e reducdo da dispersdo ambiental [34]. Dessa forma, a
incorporagdo de nanotecnologia em defensivos agricolas pode atuar ndo apenas como
alternativa aos produtos tradicionais, mas também como ferramenta complementar em
programas de manejo integrado de pragas (MIP), promovendo a reducdo da dependéncia
exclusiva de compostos quimicos convencionais e mitigando riscos associados a resisténcia de

pragas [32].
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Apesar dos beneficios, persistem desafios na ado¢do dessas tecnologias em larga
escala. O custo de produgdo ainda é elevado, principalmente devido a necessidade de sintese
controlada das nanoparticulas e as etapas de funcionalizacdo para garantir estabilidade e
eficiéncia [2]. O escalonamento industrial dessas formulagdes também representa um entrave,
uma vez que a producdo em grandes volumes exige infraestrutura especializada e métodos
padronizados para evitar variagdes na qualidade do produto final [2]. Além disso, a aceitagdo
pelo mercado depende da implementacdo de regulamentagdes claras que garantam a seguranca
e eficdcia das nanoformulagdes a longo prazo, além da percepcao dos agricultores quanto aos

beneficios e riscos do uso dessas novas tecnologias [48].

Nesse contexto, pesquisas futuras e parcerias estratégicas entre industrias, institui¢des
académicas e orgdos reguladores podem acelerar a transferéncia dessas tecnologias para o
campo, viabilizando o uso sustentdvel das nanoformulagdes e garantindo sua compatibilidade
com praticas agricolas modernas. A integracdo dessas inovagdes a politicas publicas e
programas de incentivo a agricultura sustentdvel pode ser um fator decisivo para consolidar o
papel da nanotecnologia como ferramenta essencial na protecao de culturas e na mitigacao dos

impactos ambientais dos pesticidas convencionais.
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3 METODOLOGIA DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

3.1 Estratégia de busca e bases consultadas

Nesta pesquisa, foi realizada uma revisao bibliografica com enfoque em formulagdes a
base de nanoparticulas de carbono e Oleos essenciais aplicadas ao controle de pragas.
Inicialmente, testaram-se algumas bases de dados de grande relevancia, como Scopus,
PubMed e ScienceDirect, porém o nimero de resultados obtidos foi muito limitado para os

termos especificos selecionados, ndo trazendo contribui¢des relevantes ao tema.

Assim, optou-se por concentrar a busca no Google Scholar devido a maior amplitude
de cobertura em publicacoes académicas e maior nimero de resultados potencialmente
relacionados ao tema. A busca contemplou o periodo de 2014 a 2025, de modo a englobar

pesquisas mais recentes.

3.2 Construcao da Search Query

A estratégia de busca adotou operadores booleanos para combinar termos-chave
relacionados as dreas de interesse do estudo. A busca incluiu palavras associadas a
nanoparticulas de carbono, como "carbon nanoparticles”, "carbon nanotubes", "graphene

oxide" e "carbon quantum dots".

Para abranger os compostos naturais investigados, foram utilizados termos como
"essential oils", "plant-derived volatiles" e "botanical pesticides”. Além disso, a busca foi
refinada com palavras relacionadas ao contexto agricola e de controle de pragas, incluindo

non

"pesticides", "biopesticides", "insecticides", "agriculture" e "crop protection”.
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A fim de excluir estudos com aplicacgdes distintas do foco do trabalho, como uso
farmacéutico ou médico, foram adicionados filtros de exclusdo para os termos

"pharmaceutical”, "medical" e "drug".

Adicionalmente, foram aplicados filtros para restringir os resultados ao periodo entre
2014 e 2025, além da selegc@o de publicagdes nos idiomas inglés, portugués e espanhol. Essa

abordagem garantiu maior relevancia dos artigos para o escopo da revisao bibliografica.

3.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram estabelecidos critérios claros de selecao para garantir a relevancia dos resultados:

3.3.1 Critérios de Inclusdo

Artigos publicados entre 2014 e 2025.

* Artigos originais (estudos experimentais, observacionais) e revisdes que abordem o uso
de nanoparticulas de carbono associadas a dleos essenciais em aplica¢des de controle de

pragas.

Disponibilidade de texto completo em inglé€s, portugués ou espanhol.

3.3.2 Critérios de Exclusiao

Publicacdes anteriores a 2014 ou apds 2025.

* Foco restrito a aplicacdes médicas, cosméticas ou farmacéuticas das nanoparticulas de

carbono e/ou 4leos essenciais.

Trabalhos duplicados em diferentes bases.

Falta de acesso ao texto completo.
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3.4 Processo de Triagem e Selecao

A partir da estratégia de busca, obteve-se um total inicial de 418 resultados no Google
Scholar. Destes, foram analisados os 100 primeiros, considerando relevincia e aderéncia ao
tema. Durante a triagem, identificou-se que 2 artigos eram duplicados, os quais foram
removidos. Apds a leitura de titulos e resumos, 32 artigos foram incluidos e 66 foram
excluidos com base nos critérios estabelecidos. Além disso, a partir dos resultados iniciais,
complementaram-se os conceitos aplicados adicionando artigos que refor¢avam a base tedrica

do estudo.

O processo de triagem foi conduzido em etapas:

1. Leitura de Titulos e Resumos: Excluséo de estudos irrelevantes ou que ndo abordassem

diretamente o tema.

2. Leitura Completa (quando possivel): Avaliacdo detalhada dos artigos restantes para

confirmag¢do do atendimento aos critérios de inclusdo.

Para organizar e documentar essa triagem, utilizou-se a ferramenta Rayyan, na qual
cada artigo foi classificado como "incluir", "excluir"ou "talvez", de acordo com o nivel de
conformidade com os critérios definidos. Esse procedimento segue as recomendacdes de
revisdes sistemadticas, permitindo maior transparéncia e reprodutibilidade no processo de

selecdo dos artigos.

A partir do processo de triagem, constatou-se que os estudos e artigos selecionados
evidenciam um interesse consistente e crescente na area de nanoformulagdes aplicadas ao
controle de pragas. Esse levantamento demonstra ndo s6 a relevancia do tema, mas também a
viabilidade de se explorar, experimentalmente, as potencialidades dessas tecnologias. Assim,
os parametros e a metodologia adotados no experimento exploratério foram fundamentados
nas lacunas e oportunidades identificadas durante essa etapa, refor¢cando a pertinéncia de

desenvolver solucdes inovadoras e sustentdveis para a agricultura.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 Delineamento Experimental

Inicio:
Avaliacdo de

estabilidade

Triagem:
selecdo de dleos
com menor

separacdo de fases

Ensaios biol6gicos:
Tratamentos
- 4 ¢6leos puros
- 6 misturas

- 2 controles

Preparo das Solugdes
(5 000 ppm,

ultrassom 1h)

|

Aplicagdo:
- 1 mL/pote
- 3 insetos/pote

- Exposi¢do 24 h

Avaliacdo da
mortalidade
(falta de reacdo

a estimulo = morto)

Figura 4.1: Fluxograma resumindo o delineamento experimental para avaliacdo de estabilidade

e ensaios de eficacia inseticida.
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Conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1, este estudo foi conduzido em duas
etapas principais. Na primeira, avaliou-se a estabilidade de seis 6leos essenciais (Mentha
arvensis, Eucalyptus staigeriana, Eucalyptus citriodora, Cymbopogon martinii, Rosmarinus
officinalis e D-limoneno de laranja) em formulagdo com um carbon-dot de origem comercial,
por meio de agitacdo em alta forca de cisalhamento. Esse procedimento objetivou identificar
possiveis separacOoes de fases e verificar a compatibilidade de cada 6leo com a matriz
nanoestruturada, selecionando-se para a segunda etapa apenas aqueles considerados mais

estaveis.

Tabela 4.1: Tratamentos testados no experimento.

Tipo Oleos Essenciais

D-limoneno de laranja
3 Eucalyptus staigeriana (eucalipto-limao)
Oleos puros
Eucalyptus citriodora (eucalipto-citriodora)

Rosmarinus officinalis (alecrim)

D-limoneno de laranja + E. staigeriana
D-limoneno de laranja + E. citriodora

D-limoneno de laranja + R. officinalis

Misturas
R. officinalis + E. citriodora
R. officinalis + E. staigeriana
E. staigeriana + E. citriodora
Controle Positivo Agua destilada + pesticida convencional

Controle Negativo | Agua destilada + etanol (sem 6leo essencial)

Na segunda fase, realizou-se o ensaio bioldgico de eficdcia inseticida, com foco em
determinar a mortalidade dos insetos apds a exposicao aos 6leos selecionados, isolados ou em
combinacdo (Tabela 4.1). Cada tratamento foi acondicionado em potes de polipropileno,
contendo 3 insetos e dieta comercial (pragas.com). Além dos tratamentos puros e misturados,
incluiu-se um controle negativo (dgua + pesticida convencional) e um controle positivo (dgua +
etanol). As solucdes, preparadas a 5000 ppm (com 1 mL aplicados por pote), permaneceram
em banho de ultrassom por 1 hora para homogeneizagdo, sendo entdo aplicadas diretamente
sobre a dieta. Em condig¢des laboratoriais sem controle rigido de temperatura ou umidade, os

insetos foram observados por 24 horas e, ao final, avaliou-se a taxa de mortalidade,
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considerando-se como mortos aqueles que ndo apresentavam qualquer resposta a estimulos

mecanicos.

Nimero de unidades experimentais: Foi utilizado 1 pote (com 3 insetos) por tratamento,

sendo o total de 4 tratamentos puros, 6 misturas e 2 controles.

Preparo das Solucoes

Para obter solucdes a 5 000 ppm de cada dleo, adicionaram-se em baldo volumétrico de

100 mL:

* 500 uL do respectivo 6leo essencial;
¢ 1 mL de etanol;

* volume completado com dgua destilada.

Cada solucdo permaneceu por 1 hora em banho de ultrassom para garantir homogeneizagdo. O
valor de 5 000 ppm foi definido para imitar a concentracao final adotada na etapa de triagem. O

etanol auxilia na solubiliza¢ao do 6leo na fase aquosa.

Aplicacao dos Tratamentos

Em cada pote, contendo a dieta previamente fornecida, adicionou-se 1 mL da solucao
(pura ou mistura) diretamente sobre o alimento, expondo imediatamente os insetos ao contato
e a ingestao dos compostos. No caso do controle positivo, aplicou-se 1 mL de dgua destilada +
etanol, sem a presenca de 6leo essencial. Os potes foram mantidos em condi¢des de laboratério
(sem controle estrito de temperatura, umidade ou fotoperiodo), mas em ambiente favordvel a
sobrevivéncia dos insetos durante o periodo de observacdo (24h). Ao final desse intervalo,
avaliou-se a mortalidade, considerando-se como mortos os individuos que ndo respondiam a

estimulos mecanicos.

4.2 Materiais e reagentes

Arbolin fornecida pela Krilltech para triagem de estabilidade, e Oleos essenciais

fornecidos pela Destilaria Baru, levando-se em conta a composi¢do informada pelo fornecedor.
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Ap6s essa avaliagdo de estabilidade, foram selecionados para os ensaios bioldgicos
aqueles 6leos que apresentaram menor separacdo de fases e maior compatibilidade com a

matriz nanoestruturada.

Como organismos-teste, utilizaram-se Helicoverpa zea (lagarta-da-espiga-do-milho) e
Spodoptera eridania (lagarta-da-soja) na fase de desenvolvimento L3-L4(Figura 4.3), ambos

adquiridos no site pragas.com.vc, juntamente com a dieta especifica para criacao.

Para a condugdo dos ensaios, empregaram-se potes de polipropileno (para alocar as
lagartas e a dieta), dgua destilada, etanol e baldes volumétricos de 100 mL.. A homogeinizagdo
das solucdes dos Oleos foi realizada em banho de ultrassom por 1hora, assegurando a

homogeneizagdo adequada das formulagdes.

4.3 Resultados e Discussao

A incorporacdo da nanotecnologia em formulacdes a base de Oleos essenciais
demonstra grande potencial para aprimorar o mercado de pesticidas, ao ampliar a estabilidade
e a eficdcia desses compostos de origem natural. No presente estudo, desenvolveu-se uma nova
formulacdo em que os dleos essenciais foram estabilizados por nanoparticulas de carbono,

visando ao aumento da produtividade agricola e a redu¢do do impacto ambiental.

A sintese do material seguiu parametros técnicos especificos para assegurar seguranca,
biocompatibilidade e viabilidade de producdo em maior escala. De maneira geral, obteve-se
uma nanoemulsdo aquosa contendo o Oleo essencial estabilizado por nanoparticulas de
carbono, permitindo a liberagdo controlada dos compostos bioativos. Esse processo foi
desenhado com énfase na sustentabilidade, minimizando a formacdo de subprodutos e residuos
quimicos, resultando em alto rendimento reacional e evidenciando sua viabilidade para

aplicagdo industrial.

O emprego de nanoparticulas de carbono (carbon dots) justifica-se por suas propriedades
que melhoram a biodisponibilidade e a solubilidade em meio aquoso, além de apresentarem
baixa citotoxicidade. No Brasil, ja existem produtos comerciais a base de carbon dots voltados
a agricultura, como os fertilizantes da Krilltech, refor¢cando a viabilidade de se transpor essa

tecnologia para uma escala industrial.

Para garantir a estabilidade das nanoformulacdes e permitir concentracdes maiores de
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6leos essenciais, foram adicionados adjuvantes, incluindo tensoativos, diluentes e espessantes,

que desempenham papel fundamental no desempenho e na estabilidade da formulagao final.

Outro elemento-chave no desenvolvimento da nanoformulacdo foi a escolha criteriosa
dos dleos essenciais. Além de sua composi¢do quimica, também foi considerada a relagcao
custo-beneficio, de modo a tornar o processo economicamente vidvel — sobretudo diante da
necessidade de diversas repeti¢cdes experimentais. Em geral, 6leos essenciais que apresentam
melhor disponibilidade comercial e menor custo de aquisicdo tendem a ser mais atrativos para

aplicacdes em larga escala.

Além disso, um aspecto relevante dos 6leos essenciais € o fato de serem constituidos
por uma mistura complexa de compostos. Dessa forma, ¢ fundamental caracterizar o perfil
quimico dos Odleos selecionados, a fim de compreender sua composi¢do, propriedades e
possiveis interagdes com os demais componentes da formulagcdo. Essa andlise € essencial para
garantir a estabilidade, a eficiéncia e a reprodutibilidade do sistema desenvolvido. Na tabela

4.2 tem-se os 6leos selecionados, seus respectivos componentes e custo por litro.

Tabela 4.2: Composi¢ao e custo dos 6leos essenciais

Oleo Composicao Custo por litro
(em reais)

Citrus  sinensis (D- | D-limoneno (90-97%), y-terpineno (méx. | 790,00
limoneno de laranja) 0,21%), Terpinoleno (méx. 0,21%)
Rosmarinus officinalis | Linalool (42,0%), Canfora (14,9%), 1,8- | 730,32
(Alecrim) cineol (22,2%), Limoneno (2,8%), «-

pineno (9,3%), 5-pineno (7,0%), Mirceno

(9,52%), Verbenona (8,6%)
Eucalyptus citriodora | Linalool (42,0%), Canfora (14,9%), 1,8- | 209,90
(Eucalipto-citriodora) cineol (22,2%), Limoneno (2,8%), «-

pineno (9,3%), 5-pineno (7,0%), Mirceno

(9,52%), Verbenona (8,6%)
Eucalyptus staigeriana | Teor reduzido de eucaliptol, Cerca de | 325,80
(Eucalipto-limdo) 40% de citral, Cerca de 20% de limoneno

A triagem de estabilidade dos O6leos em conjunto com Arbolin na nanoemulsio
baseou-se em parametros qualitativos, avaliando a ocorréncia de separacdao de fases e a
homogeneidade das emulsdes apds agitacdo breve. Na Figura 4.2, sdo mostradas formulacoes
estdvel (a esquerda) e instdvel (a direita), evidenciando visualmente a presenca ou auséncia de
segregacao entre as fases aquosa e oleosa. Esse procedimento simples permitiu selecionar os

6leos que apresentaram dispersdo mais uniforme e, consequentemente, maior viabilidade para
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uso na segunda etapa dos ensaios.

Figura 4.2: Exemplo de (esquerda) formulacdo estdvel, sem separacdo de fases visivel, e

(direita) formulagdo instdvel, onde se observa segregacdo da fase oleosa.

A escolha de Helicoverpa zea e Spodoptera eridania para o experimento deve-se,
primordialmente, a grande relevancia agrondmica dessas espécies, conhecidas por
ocasionarem prejuizos em culturas de alto valor comercial (milho, soja, algodao e hortalicas).
Além disso, o custo de aquisi¢do e manutencdo dessas lagartas tende a ser menor em
comparacdo a outras pragas de impacto semelhante, viabilizando um maior ndimero de
repeticoes e variagdes nos ensaios exploratérios. Cabe destacar, entretanto, que o controle
mais eficaz ocorre em instares iniciais (conforme ilustrado na Figura 4.3), pois a cuticula e a
fisiologia das lagartas s@o mais suscetiveis a agentes de controle. No presente estudo, as larvas

encontravam-se na transi¢do entre L3 e L4.

As larvas foram acompanhadas em intervalos de 1hora e 24 horas apds o tratamento,
sendo classificadas como mortas quando ndo respondiam a estimulos mecanicos. Constatou-se
mortalidade zero em todos os tratamentos avaliados, tanto nos 6leos puros quanto nas misturas
(Figura 4.4). Dado que ndo houve qualquer variacdo no nimero de 6bitos, ndo foi realizada
andlise estatistica comparativa. Esse resultado, por si s6, ndo permite conclusdes definitivas

sobre o potencial inseticida das formulagdes, mas sugere a necessidade de ajustes
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metodolégicos — como ampliar o tempo de exposi¢do, empregar larvas em estdgios mais
sensiveis ou testar as formula¢des nanoestruturadas desenvolvidas na primeira etapa buscando

observar sua capacidade de aumentar a biodisponibilidade dos compostos.

Figura 4.3: Monitoramento do nivel de dano e momento ideal para controle de Spodoptera
frugiperda na cultura do milho.
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Fonte: https://www.brevant.com.br/blog/artigos/manejo-da-spodoptera-frugiperda-na-cultura-
do-milho.html

Esse resultado pode ser interpretado a luz de algumas limitacdes experimentais.
Primeiramente, as Helicoverpa zea e Spodoptera eridania utilizadas encontravam-se proximas
da transi¢do para o quarto instar (LL4), o que acarreta uma cuticula mais espessa e maior teor de
esclerotina, dificultando a penetracdo de compostos inseticidas. Além disso, o periodo de
exposicdo de apenas 24 horas ndo possibilita avaliar efeitos de alimentacdo prolongada ou
efeitos subletais que poderiam se manifestar apds um intervalo maior de contato com os 6leos.
Assim, é possivel que, em tempos mais extensos de observacao, parte dos individuos viesse a

6bito ou apresentasse comprometimento fisiolégico progressivo.

Outro fator relevante € a varia¢do inerente a composi¢c@o dos 6leos essenciais, uma vez
que seus constituintes majoritdrios podem oscilar conforme a origem botanica, safras e
métodos de extracdo. Conforme discutido na revisdo, essa diversidade quimica dificulta a

padronizacdo e pode impactar de forma significativa a atividade inseticida, sobretudo quando
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Figura 4.4: Pote contendo lagartas em contato com os dleos testados. Cada pote continha 3
individuos, submetidos a avaliacdo por até 24 horas.

se avaliam misturas de diferentes 6leos. Embora os laudos de pureza do fabricante tenham sido

considerados, ndo foi possivel averiguar a composicao exata de cada lote.

Em sintese, os resultados obtidos ndo indicaram mortalidade das larvas no periodo
investigado. Contudo, a baixa sensibilidade das lagartas em fase L4, a curta duracdo de
exposicao e a provdvel variabilidade composicional dos 6leos limitam conclusdes definitivas
acerca do potencial inseticida das formulagdes. Ensaios futuros, com larvas em instares
iniciais e periodos de observagdao mais longos, bem como andlises cromatogréficas que atestem
a composi¢ao quimica real de cada éleo, podem auxiliar na compreensdo mais acurada dos

efeitos bioldgicos e na otimizacdo das formulacoes.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo analisou o potencial das nanoformulagdes a base de nanoparticulas
de carbono e 6leos essenciais como alternativas aos pesticidas convencionais, considerando
seus beneficios, desafios e aplicacdes no manejo sustentdvel de pragas. A revisao da literatura
demonstrou que, apesar da eficicia comprovada dos pesticidas sintéticos, seu uso extensivo
tem gerado preocupacdes ambientais e sanitdrias, incluindo contaminacdo de solos e dguas,

bioacumulacio, efeitos adversos a biodiversidade e resisténcia de pragas.

O estudo apresentou resultados que, a primeira vista, ndo demonstram mortalidade das
larvas apOs 24 horas de exposicdo aos 6leos essenciais testados, mas ndo permitem descartar
o potencial inseticida dessas substancias. As limitagdes metodoldgicas, como a utilizacao de
larvas ja em transic¢ao para o quarto instar (L4) — cuja cuticula mais espessa dificulta a absor¢ao
de compostos — e o curto intervalo de avaliac@o (apenas 24 horas), podem ter contribuido para
a auséncia de efeitos visiveis. Além disso, a natural variabilidade composicional dos 6leos
essenciais, dependente de fatores como origem botanica e condi¢cdes de extracdo, dificulta a

padronizacdo e pode influenciar a eficdcia inseticida.

Também € relevante notar que, embora os d6leos apresentem cardter biodegraddvel e
menor toxicidade para organismos ndo-alvo, seu emprego em escala industrial esbarra em
desafios de rendimento e custo de producdo. Nesse sentido, técnicas de cultivo especializado,
melhoramento genético de espécies aromadticas e processos biotecnoldogicos emergem como
alternativas promissoras para viabilizar a obtencao de matérias-primas em maior escala. Outro
ponto importante € que os testes realizados neste trabalho ndo incluiram formulacdes
nanoestruturadas prontas, o que poderia intensificar a absor¢@o e a persisténcia dos 6leos nas

larvas.

Em suma, embora os dados ndao tenham evidenciado mortalidade no periodo observado,

o cendrio demanda estudos complementares que contemplem formulagdes nanoestruturadas,
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larvas em estdgios mais suscetiveis e periodos de avaliacdo mais longos. Nessa perspectiva,
a busca por padronizagdo na composi¢ao dos 6leos e o desenvolvimento de metodologias de
producdo mais eficientes sdo passos fundamentais para consolidar o uso de dleos essenciais

como ferramentas sustentdveis no manejo de pragas agricolas.

Os achados desta pesquisa possuem importantes implicagdes para o desenvolvimento
de novas estratégias de controle fitossanitdrio com menor impacto ambiental. A
nanotecnologia tem se consolidado como uma ferramenta essencial na modernizacdo da
agricultura, promovendo reducdo no uso de defensivos quimicos, menor contaminagdo
ambiental e mitigacdo da resisténcia de pragas. No entanto, desafios regulatdrios, econdmicos

e tecnoldgicos ainda limitam sua implementacdo em larga escala.

A necessidade de regulamentacdo especifica para nanopesticidas e nanoformulacdes
agricolas foi um dos principais aspectos identificados na revisdo, uma vez que a falta de
protocolos padronizados dificulta a andlise de seguranca ambiental e toxicidade para
organismos nao-alvo. Assim, este estudo reforca a importancia de abordagens
interdisciplinares e colaboragdes entre academia, industria e 6rgaos reguladores para viabilizar

a insercao dessas tecnologias no mercado de forma responsdvel e segura.

Além disso, os desafios tecnoldgicos, como custo de producdo e escalonamento
industrial, ainda precisam ser superados para garantir a viabilidade econdOmica das
nanoformulacdes. Portanto, investimentos em pesquisa e desenvolvimento sdo fundamentais
para otimizar processos de sintese e encapsulamento, viabilizando solu¢des que conciliem

eficiéncia agrondmica e sustentabilidade econdmica.

A partir dos resultados obtidos e das lacunas identificadas na revisdo da literatura,
algumas dire¢des futuras para pesquisas na drea de nanoformulacdes agricolas podem ser

propostas:

* Estudos toxicoldgicos e ambientais: Investigar o impacto das nanoparticulas de carbono
e nanoformulacdes de 6leos essenciais no solo, na microbiota benéfica e em organismos

nao-alvo para garantir a seguranca ecoldgica dessas tecnologias.

* Ensaios de campo: Avaliar a eficicia das formulagdes sob condi¢des reais de cultivo,
considerando fatores como fotodegradacao, interacao com o microclima e efeitos sobre a

produtividade agricola.
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* Avaliagdo da resisténcia de pragas: Analisar o impacto do uso continuo das
nanoformulacdes na evolugdo da resisténcia das pragas agricolas aos compostos ativos,

comparando com pesticidas sintéticos tradicionais.

* Viabilidade econdmica e aceitacdo do mercado: Explorar estratégias para reducdo de
custos de producdo das nanoformulagdes e realizar estudos de percepg¢do dos agricultores,

visando maior adesdo dessas tecnologias.

Essas investigagcdes poderdao contribuir significativamente para consolidar as
nanoformulacdes agricolas como uma alternativa vidvel e sustentdvel no controle de pragas,
promovendo maior eficiéncia na protecao das culturas e minimizando os impactos ambientais

associados ao uso excessivo de pesticidas sintéticos.
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