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RESUMO

Os agrotdxicos sintéticos estdo cada vez mais em defasagem internacionalmente, menos no Brasil.
Concomitantemente o surgimento e/ou migracdo de propriedades rurais para o sistema sustentavel é
crescente. Isso por causa da preocupacdo intensa com os maleficios que os defensivos sintéticos
ocasionam & satde do consumidor, de quem aplica e ao meio ambiente (solo, 4gua e vegetais), além de
promover a selegdo de artropodes resistentes e atingir organismos ndo-alvo. Os alimentos sdo fontes
naturais de compostos efetivos contra insetos e pragas. Especiarias que sao utilizadas como condimentos
na culinaria como tomilho, pimenta ou outros ingredientes como alho, jambu, também podem ser
utilizadas no combate ecolégico de insetos. As plantas produzem metabdlitos com capacidade de atrair
insetos polinizadores e de repelir insetos predadores. E preciso identificar tais substancias, isola-las e
aplicé-las frente aos insetos para verificar sua eficacia em relagcdo ao numero de insetos. O ambiente
para o controle da quantidade dos artrépodes pode ser no campo, nas lavouras, em fazendas, em relacdo
a salide dos animais ou em cidades, em relag&o a saude do homem. A agroecologia prevé a utilizagdo de
caldos, pastas ou extratos diluidos dos alimentos/plantas para aplicagdo direta sob as pragas. Porém,
estes nem sempre sao tao eficazes ao comparar com pesticidas sintéticos. Para potencializar os efeitos
dos defensivos naturais, convém-se concentra-los antes do seu uso. Além disso, pode-se utilizar outra
técnica para aperfeigoar sua aplicacdo em campo: a microencapsulacdo do 6leo essencial ou extrato
natural. Dependendo da escolha do material de recobrimento (de preferéncia biodegradavel) e do método
(barato e sustentavel), a microencapsulacdo € uma excelente alternativa, pois tem os seguintes objetivos:
proteger o composto ativo, controlar a sua liberacdo e diminuir a concentragdo necessaria para obter a
atividade bioldgica desejada.

Palavras-Chave: Agroecologia, Defensivos alternativos, Extratos naturais, Microencapsulacdo, Oleos
essenciais.

ABSTRACT

Synthetic pesticides are increasingly lagging internationally, less in Brazil. Concomitantly, the
emergence and / or migration of rural properties to the sustainable system is growing. This is due to the
intense concern with the harms that synthetic pesticides cause to the health of the consumer, to those
who apply it and to the environment (soil, water, and vegetables), in addition to promoting the selection
of resistant arthropods and reaching non-target organisms. Food is a natural source of compounds
effective against insects and pests. Spices that are used as condiments in cooking such as thyme, pepper,
or other ingredients such as garlic, jambu, can also be used in the ecological fight against insects. Plants
produce metabolites capable of attracting pollinating insects and repelling predatory insects. It is
necessary to identify such substances, isolate them and apply them to insects to verify their effectiveness
about the number of insects. The environment for controlling the number of arthropods can be in the
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field, in crops, on farms, about the health of animals, or in cities, about the human health. Agroecology
provides for the use of broths, pastes, or diluted extracts from food / plants for direct application under
pests. However, these are not always as effective when compared to synthetic pesticides. To enhance
the effects of natural pesticides, it is advisable to concentrate them before their use. In addition, another
technique can be used to improve its application in the field: microencapsulation of essential oil or
natural extract. Depending on the choice of covering material (preferably biodegradable) and the method
(cheap and sustainable), microencapsulation is an excellent alternative, as it has the following
objectives: protecting the active compound, controlling its release, and decreasing the concentration
necessary to obtain the desired biological activity.

Keywords: Agroecology, Alternative pesticides, Essential oils, Microencapsulation, Natural extracts.

INTRODUCAO

Esta revisdo bibliogréafica aborda sobre os seguintes conteldos: prejuizos de insetos a
agricultura e a saide do homem e dos animais; agrotoxicos sintéticos no controle de pragas;
alimentos que sdo utilizados como controle natural de insetos; como potencializar os efeitos
biolégicos dos pesticidas naturais; microencapsulacdo de defensivos naturais; um estudo de
caso sobre aplicacdo de particulas contendo 6leo essencial contra larvas de mosquito.

Ao longo do texto sdo feitos questionamentos pertinentes que a sociedade, seja ela
académica ou ndo, se faz corriqueiramente, como: “é¢ menos pior comer veneno ou comer
inseto?”; “porque pagar mais caro pelo extrato concentrado se € possivel utilizar o extrato
diluido em forma de caldo?”, “por quanto tempo apds exposi¢cdo no ambiente a atividade
biolégica do defensivo natural sera mantida?”, “porque aplicar a microencapsula¢do se vai

13

encarecer meu produto?”’, “o sistema particulado desenvolvido serda eficaz no meio de
aplicacao?”.

Desta forma, serdo abordados diversos assuntos dentro da grande area das ciéncias
agrarias, mas que se interrelacionam, pois assim é a construcdo da ciéncia, que visa sempre a
aplicacdo pela sociedade. O objetivo € elencar como os alimentos podem ser utilizados como

substitutos de pesticidas sintéticos, de forma sustentavel e ecologicamente correta.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Os insetos de um modo geral estdo presentes em quase todas as culturas agricolas,
exemplo: lagartas em grdos e sementes; moscas em frutas, pulgdo em hortalicas folhosas;
formigas, percevejos, mariposas, acaros, cupins, larvas, gorgulhos, besouros, tragas que atacam
folhas, sementes e raizes em geral, entre muitos outros (GUIMARAES; MICHEREFF FILHO;
L1Z, 2011).

Entretanto, a presenca dos insetos ndo deve ser considerada apenas como um aspecto

negativo, pois eles indicam que naquele ecossistema ha um equilibrio natural, que ha vida. O
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grande problema é quando os insetos estdo presentes em quantidade demasiada, se tornando
uma infestacdo ou praga, descaracterizando o equilibrio inicial. SO para citar, 0 caso mais
recente foi a nuvem de gafanhotos que devastou lavouras no Sul da América do Sul e ameacou
chegar ao Brasil (G1 NOTICIAS, 2020).

Consequentemente, as perdas comegam a surgir: sdo os famosos danos pés-colheita. As
pragas podem causar desde pequenas manchas ou perfuracfes na superficie do vegetal até a
perda total por causa de podriddes ocasionadas por microrganismos (fungos, bactérias) ou até
mesmo a saida de larvas do seu interior, o que é extremamente rejeitado pelo consumidor. E
preciso salientar dois pontos importantes: 1) a qualidade inicial da matéria-prima é primordial
para a obtencdo de um produto de origem vegetal de qualidade; 2) junto aos danos poés-colheita,
somam-se ainda 0s prejuizos econdmicos do produtor.

Sob outro ponto de vista, 0s insetos em quantidade desequilibrada sdo um transtorno
também para a salde do homem, pois sdo veiculos (vetores) para a transmissdo dos agentes
causadores de doencas (agentes etioldgicos). A titulo de exemplo, uma Unica espécie de
mosquito, o Aedes aegypti, pode transmitir virus de enfermidades graves, e muitas vezes letais,
como: dengue, zika, chikungunya e febre amarela; o barbeiro transmite o protozoario
responsavel por causar a doenca de Chagas. Alguns outros insetos sdo mais preocupantes no
caso de transmissao de patologias aos animais, especialmente ao gado produtor de leite, como
berne, carrapato etc., mas que também precisam ter sua populagdo controlada no ambiente.

Um agrave maior e que nao pode deixar de ser comentado é que ainda ndo existe vacina
contra as doengas que o Aedes transmite assim como existe para outras doencas virais cujo
préprio homem é o vetor de transmissdo. Por isso que mesmo em tempo de pandemia causada
pelo coronavirus (SARS-CoV-2) é preciso controlar a populacéo de mosquito e ndo pode haver
descuido dos casos de dengue, zika, chikungunya e febre amarela. Na Figura 01 é possivel
verificar uma compara¢do do nimero de casos registrados e mortes de doencas promovidas por
virus acometidas nos brasileiros no ano de 2019, dentre elas as que sdo transmitidas pelo
mosquito. Infelizmente, a taxa de letalidade da covid-19 mostrada na Figura 01 foi alterada
devido ao aumento do nimero de casos e de mortes no Brasil, mas a vacinacao da populacdo ja

foi iniciada.

[3]

INSTITUTO INTERNACIONAL

DESPERTANDO

VOCAcﬁ ES SOCIEDADE 5.0: EDUCAGAO, CIENCIA, TECNOLOGIA E AMOR. RECIFE. V COINTER PDVAgro 2020



ALIMENTOS COMO FONTES NATURAIS PARA O CONTROLE BIODINAMICO DE INSETOS

Figura 01: Comparacdo de doencas virais ao longo dos anos no Brasil
Panorama de doencas virais no Brasil em 2019

Doenca Casos Mortes Letalidade (%)
Dengue 1.544.987 782 0,05
Chikungunya 132.205 92 0,07
Zika 10.768 3 0,03
Sarampo 18.203 15 0,08
HiN1 3.430 796 23,2
Total 1.709.593 1.688
Covid-19
Casos Mortes Letalidade (%)
66.501 4.5743 6,8

Fonte: Jornal do Comércio (2020).

A Figura 02 resume onde 0s insetos e pragas quando em quantidade acima do normal

sdo um problema para a sociedade.

Figura 02: Locais onde insetos e pragas sao um problema para a sociedade quando em quantidade acima do
normal e 0 que/quem séo 0s mais afetados

Ambiente Rural
ﬁ « Campo
i » Vegetais
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Fonte: Prdpria (2021).

Desta maneira, uma forma de contornar os problemas ocasionados pela presenca de
pragas e insetos é utilizar substancias quimicas com capacidade de atuar sob eles. Tais
substancias tém diferentes denominag0es, tais como: pesticida, praguicida, defensivo, biocida,
produto fitossanitario. Porém, o nome mais popular dentre eles é agrotoxico, indicando a sua
alta toxicidade. Tal denominacdo reflete 0o qudo nociva a substancia quimica pode ser,
principalmente sdo produtos de origem sintética, visto que, sdo triplamente prejudiciais: a saude
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do consumidor e de quem aplica e ao meio ambiente. Os principais maleficios dos pesticidas
sintéticos sdo: riscos de desenvolvimento de céncer, contaminacdo de solo, agua e vegetais,
inclusive frutas e hortalicas que serdo consumidas frescas (Figura 03), toxicidade a organismos
ndo-alvo e desenvolvimento de resisténcia ao principio ativo por parte do inseto, havendo
necessidade de reaplicagdo e em dose maior, iniciando um ciclo vicioso.

Figura 03: Ranking de vegetais que apresentam irregularidades quanto ao uso de agrotéxicos no Brasil em 2018

conforme o Programa de Andlise de Residuos de Agrotoxicos de Alimentos (PARA) da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéria (Anvisa) vinculada ao Ministério da Saude
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Fonte: Borges (2018).

Isto significa que em relacdo a seguranca e inocuidade, os agrotoxicos sao considerados
perigos quimicos para os alimentos de origem vegetal. Os agrotoxicos dividem-se basicamente
em dois grupos de transmissao: por contato ou sistémicos — 0s agrotdxicos sistémicos, mais
usados atualmente penetram no fruto pela raiz e incorporam-se ao DNA do vegetal (DAEMON,
2017). Se a contaminacdo do agrotoxico for sistémica, isto €, através da raiz do vegetal, ele serd
incorporado ao seu DNA, ndo podendo ser removido pela sanitizacdo, processamento térmico,
ou qualquer outro método de conservacdo. Por isso € importante utilizar matéria-prima de
qualidade, de preferéncia, isenta de agrotdxico sintético. Outras possibilidades sdo: utilizar a
menor quantidade possivel para atingir o efeito desejado, respeitar o limite estabelecido por lei
e considerar os estudos das evidéncias dos riscos de seus usos e realmente banir aqueles que
foram excluidos da lista de agrotdxicos ndo permitidos.

Pelo discutido até aqui, o consumidor, leigo no assunto, pergunta-se: “é menos pior
comer veneno ou comer inseto?”. Ndo € uma questdo facil de se fazer, tampouco de ser
respondida pelo profissional da area de alimentos. Porém, é preciso analisar a questdo como um
todo e verificar quais as possiveis solu¢des ndo extremistas.

Apesar da comprovacdo dos maleficios dos defensivos sintéticos, o Brasil desde 2016
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vem liberando cada vez mais agrotoxicos como mostra a Figura 04 e em 2020 bateu o recorde
de registro de agrotoxicos. Desta forma, apesar do Ministério da Satde fazer o controle com o
Programa de Andlise de Residuos de Agrotoxicos de Alimentos (PARA) em todos as unidades
federativas desde 2001, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento parece ndo estar
considerando tais dados, deliberando o registro de novos agrotéxicos, muitos deles banidos na
Unifo Europeia. E preciso repensar estes fatos e verificar quais posicionamentos sdo mais
relevantes neste momento: alavancar a producéo, comercializagéo e uso de defensivos agricolas

OU repensar 0 Seu Uso excessivo, residuos em alimentos e populacao brasileira doente.

Figura 04: Numero de registros de agrotoxicos aprovados pelo Governo Federal a cada ano no Brasil de acordo
com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
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Fonte: Grigori (2021).

Assim, utilizar defensivos sintéticos € uma solucao que esta em defasagem e vem sendo
substituida recentemente pela producdo sustentavel no ambiente rural. Este € um termo atual
para indicar a producdo em propriedades que vislumbram um equilibrio maior com o
ecossistema. A pecuaria e agricultura sdo organicas, ou seja, as pastagens para alimentacdo dos
animais e as culturas agricolas nao recebem defensivos agricolas ou, quando recebem, eles sdo
de origem natural. Sim, alimentos sdo utilizados como fontes naturais para controlar insetos e
pragas durante o cultivo de outros alimentos. Mais adiante vamos detalhar como isto € possivel.
Complementando a afirmativa anterior, os alimentos de origem vegetal e animal chegam a mesa
do consumidor isentos de residuos quimicos.

Um dos principios da producéo sustentavel é a regeneracao do solo, que inclui melhorar
arelagédo entre os insetos e seu habitat, ndo excluindo-os totalmente. Especialmente porque aqui
o conceito de “praga” ndo € mais adequado, pois 0s insetos Sdo organismos que ocupam
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diferentes posicéo nos ecossistemas: as suas populacdes se regulam conforme a abundancia de
alimentos e a existéncia de inimigos naturais (predadores). Um aumento de uma dessas
populacdes é uma resposta da natureza a algum desequilibrio no ecossistema (FUNDACAO
KONRAD ADENAUER, 2010). Algumas propostas para controlar a populacéo de insetos na
lavoura é fazer a rotacdo de culturas, fazer cultivos intercalados (espécies diferentes), cercas
vivas etc.

Assim, a producéo orgéanica de alimentos ndo € s6 uma alternativa, mas uma necessidade
para desenvolver modelos de agricultura sustentaveis para as geragdes futuras e corrigir 0s
impactos da agricultura convencional. E preciso a partir de agora focar no manejo ecoldgico, a
partir da manuteng&o da biodiversidade, integrando objetivos ambientais, econémicos, sociais,
propondo estratégias para o desenvolvimento rural sustentavel (FUNDACAO KONRAD
ADENAUER, 2010).

A maior desvantagem dos agrossistemas é que eles ainda séo pouco utilizados quando
comparados as grandes comodities, sendo mais aplicados em pequenas propriedades, mas
muitas ja se encontram em transicdo agroecologica no Brasil. Além disso, o mercado de
produtos organicos tem crescido muito nos ultimos anos (Figura 05) e tem ainda um grande
potencial. Tudo isso por causa do aumento da consciéncia do consumidor por alimentos
saudaveis, necessidade de satisfazer o cliente, responsabilidade ambiental e zelo pelo bem-estar

dos animais na fazenda.

Figura 05: Mercado de produtos organicos no Brasil: nimero de produtores (a) e nimero de unidade de
producéo (b) ao longo dos anos.

NUMERO DE PRODUTORES sigi TR 17730
14.222
10.194 e e
a
5934 &T19
% %ﬁ o 9 9 o g .
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
NUMERO DE UNIDADES DE PRODUGAO
13.232 13.482
b

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Fonte: Centro de Inteligéncia em Organicos (2019).
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Entendido como controlar os insetos de forma mais amigavel no campo, como fazé-lo
em relacdo a insetos e pragas que ameagam a saude dos animais na fazenda e do homem na
cidade? Tais medidas sdo muito dificeis, pois dependem de inimeros fatores: poder publico
(existéncia de vacina contra a patologia), satde do animal, infraestrutura da fazenda (zona de
separagdo de animais sadios e doentes), saneamento ambiental (coleta de residuos, limpeza do
ambiente), conscientizacdo do consumidor em relacdo ao descarte correto de residuos,
impedindo a propagacéo dos insetos etc.

Retomando o assunto citado anteriormente, os alimentos podem ser a solucéo para o
controle da populacdo de insetos e pragas que ameacam a salde dos animais e do homem. Mais
especificamente, muitas plantas produzem substancias em resposta a um ataque patogénico e
algumas delas tém a capacidade de atrair insetos (polinizadores) ou repelir insetos (predadores).
O homem faz uso entdo dessas plantas como pesticidas naturais para o controle de insetos.

Os defensivos alternativos apresentam como caracteristicas: sustentabilidade, pois séo
recursos renovaveis e rapidamente degradaveis; baixa ou nenhuma toxicidade ao homem e ao
meio ambiente (animais, plantas, solo e agua); grande disponibilidade; custo reduzido de
aquisicdo e de utilizacdo; simplicidade de manejo e aplicacdo (PEREIRA, 2020); néo
favorecem o desenvolvimento de resisténcia por parte dos insetos, pois extratos naturais e 6leos
essenciais sao constituidos por associacdes complexas de principios ativos (PROPHIRO et al.,
2008) e ndo simplesmente por moléculas puras como o0s agrotoxicos sintéticos sao.

Os defensivos alternativos podem ser caldos, extratos diluido e/ou pastas de plantas,
tendo como principais matérias-primas: alho, tomilho, camomila, cravo, jambu, pimenta,
citronela, nim (ou neem), mamona, moringa, aroeira, entre outras variedades (ANDRADE;
NUNES, 2001; COHIDRO, 2016; FUNDA(;AO KONRAD ADENAUER, 2010; PEREIRA,
2020). A quantidade de defensivos naturais possiveis de serem obtidos é proporcional a
diversidade de plantas do bioma brasileiro, ou seja, com oportunidades infinitas, muitas ainda
inexploradas

Observa-se aqui uma coincidéncia: especiarias que sdo utilizadas como condimentos na
culinaria, que sdo fontes de Oleos essenciais, também podem ser utilizadas no combate
ecologico de insetos. A engenharia de alimentos busca entdo agregar valor a matéria-prima a
partir da aplicacdo de uma tecnologia adequada para extrair o composto ativo de interesse e, se
possivel, concentra-lo para poder potencializar seu efeito biologico. Desta maneira, o defensivo
natural estara cada vez mais competitivo no mercado comercial em relacdo ao defensivo
sintético. Convém destacar que nao apenas ervas aromaticas sdo fontes de substancias com
atividades bioldgicas (fitoquimicos), mas sementes, frutas, hortalicas, como ja foram
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mencionados anteriormente diferentes exemplos. A questdo principal esta voltada entdo para o
método de extracdo que sera aplicado para a obtencéo do dleo essencial ou extrato natural. Ele
envolve inlmeras variaveis e esta totalmente relacionado a qualidade do produto, bem como a
sua pureza, consequentemente, a sua eficacia biologica.

Uma observagdo é que ao se fazer a anélise do perfil quimico do extrato/6leo, ndo é
mandatorio que o composto majoritario seja 0 composto ativo, isto &, aquele que confere a
atividade bioldgica, por isso que a concentracao do principio ativo as vezes € necessaria. Além
disso, é importante conhecer os dados de solubilidade e difusdo do composto ativo no meio
onde sera aplicado para ter sua atividade bioldgica (areia, &gua, ar, planta).

Geralmente, esta atividade € expressa em termos de concentragdo letal para eliminar
uma parte da populacdo de insetos: 50, 90 ou 99%, ou seja, a ClLsp, CLgo ou CLago
respectivamente. A CLso dos agrotoxicos sintéticos € muito pequena, mostrando sua eficiéncia,
mas apresentam muitas desvantagens ja discutidas. Para equilibrar a comparacdo com 0s
defensivos naturais, 0 que se tem feito é a testagem da atividade biolégica do composto ativo
do dleo/extrato isolado quimicamente. Consequentemente, a CLsg do composto ativo isolado
pode ser menor do que a CLso do 6leo/extrato, porém é preferivel o uso do 6leo/extrato bruto
por causa da sua composi¢do de mistura de substancias complexas, que atuam nos artropodes
sob efeito sinergistico. Para exemplificar, a Tabela 01 traz alguns dados da literatura para o
tomilho e seu composto ativo referente sua atividade bioldgica contra larvas de mosquito.

Tabela 01: Concentracdo letal para eliminar 50% (CLso) de larvas de diferentes vetores ap6s 24 h de exposicao
do bleo essencial de tomilho (Thymus vulgaris) em comparacdo com seu metabdlito isolado

Partedaplanta /4040 de extracao Espécie do CLso Referéncia
usada mosquito (ppm)
Biomassa da Anopheles

Hidrodestilagdo 352,63 El-Akhal et al. (2016)

matéria vegetal labranchiae

. I Culex Pavela; Vrchotova,
Folhas secas Hidrodestilagcdo quinquefasciatus 14 - 117 Triska (2009)
Folhas Hidrodestilagcdo Aedes aegypti 17,3 Massebo et al. (2009)
NI Hidrodestilagdo Aedes aegypti 55137_ Lopez et al. (2015)

Hidrodestilag&o assistida . Rios; Stashenko;

NI por microondas Aedes aegypti 4573 Duque (2017)
Metabdlito isolado
Timol Culex pipiens 52,3 Zahran; Abdelgaleil

(2011)

NI — N&o informado; ppm — partes por milhdo

Dentre os fatores que influenciam no processo de obtencéo do fitoquimico de interesse,
0s principais sdo: a area superficial de contato, isto €, € necessario moer/triturar a matéria-prima

para expor o produto para a acdo do solvente e verificar a granulometria ideal para o processo;
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0 tempo de contato para extragéo; o tipo de solvente — polaridade, viscosidade, solubilidade,
lembrando que estas duas ultimas propriedades podem ser moduladas pelas condigdes
operacionais de pressdo e temperatura; técnica — maceracdo, destilacdo, ultrassom, micro-
ondas, extracdo a alta pressdo (supercritica, com liquido pressurizado). As possibilidades de
métodos de extragdo sdo infinitas, contudo, as mais utilizadas séo: solventes polares a baixa
pressdo - maceracdo com etanol e hidrodestilagdo; extracdo com didxido de carbono
supercritico.

Atenta-se para o fato de tecnologias ndo térmicas como a extracdo supercritica estarem
cada vez mais em ascensdo, justamente por causa da sensibilidade dos compostos de interesse
a0 aquecimento intenso, mas gque em sua maioria encarecem o produto. E preciso sempre avaliar
todo o contexto, pois o cliente pode se perguntar: “porque vou pagar mais caro pelo extrato
concentrado se eu poderia utilizar 0 extrato diluido?” e ofertar a proposta de valor que o
mercado consumidor necessita.

Apesar da possibilidade de degradacdo durante o aquecimento, como foi dito, a
hidrodestilacdo € um dos métodos de obtencdo de 6leo essencial mais antigo e utilizado,
justamente porque 0s compostos ativos sdo moléculas pequenas, consequentemente, volateis,
sendo facilmente extraidas por tal. Contudo, tais caracteristicas trazem consigo outras
particularidades: facilidade de degradagéo pela acdo do oxigénio e da luz. Sendo assim, por
quanto tempo ap6s exposicao no ambiente a atividade bioldgica do defensivo natural sera
mantida? Lembrar que a reaplicacdo é um dos fatores para o desenvolvimento da resisténcia
por parte dos insetos, mesmo que seja um processo de menor incidéncia para os defensivos
naturais, mas ele pode ocorrer. Obviamente que o desenvolvimento da ciéncia ndo parou por ai
e a engenharia de alimentos trouxe mais uma alternativa tecnolégica.

A microencapsulacdo é um processo que coloca pequenas particulas de sélido ou liquido
(material de recheio) dentro de uma camada de recobrimento (matriz polimérica). E uma técnica
bastante utilizada por dois motivos: 1) conferir a prote¢do necessaria ao composto ativo frente
a degradacdo pela acdo do oxigénio e da luz; 2) controlar a liberagdo do composto ativo no
momento e lugar mais adequado. Este segundo implica em dois outros aspectos positivos da
aplicacdo da microencapsulacdo, sdo eles: 3) pode diminuir a concentracdo necessaria para
obter a atividade biologica desejada; 4) pode prolongar a vida Gtil do composto ativo (SOBEL;
VERSIC; GAONKAR, 2014; TACKENBERG; KLEINEBUDDE, 2015).

Existem diferentes técnicas, como atomizacdo, extrusdo, gelificagdo, coacervacao
complexa etc. Tratando-se de microencapsulacdo de Oleos essenciais e extratos naturais, a
técnica de microencapsulacdo mais utilizada é a formagdo da emulsdo com o material de
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recobrimento seguida por secagem em atomizador spray dryer de um modo geral.

De acordo com o0 processo selecionado, as particulas variam: de forma (esferas,
irregulares), de estrutura (porosa, compacta) e estado fisico (amorfo ou solido cristalino
desidratado, elastico ou vitreo). Tudo isso afeta as propriedades de difusdo ou a estabilidade
durante o armazenamento. Outros pardmetros importantes na hora da escolha da melhor técnica
de microencapsulacdo sdo: custo, rendimento e adaptacdo a producdo em escala industrial
(GUEVARA-BRETON; JIMENEZ-MUNGUIA, 2008).

As particulas produzidas podem ser classificadas quanto ao seu tamanho em: macro (>
5000 um), micro (0,2 a 5000 um) e nano (< 0,2 um). Outra classificagdo esta relacionada a
distribuicdo do ativo no material de parede: sistema do tipo reservatorio (“verdadeiras”
microcapsulas, o nucleo é concentrado na regido central e esta circundado pelo material de
parede) e sistema matricial (microesferas, o nicleo se encontra totalmente disperso na matriz).
(AZEREDO, 2005).

Os materiais de recobrimento podem ser polimeros sintéticos ou naturais, dando-se
preferéncia, € claro, sempre para os naturais, por serem biodegradaveis, de origem animal ou
vegetal, principalmente carboidratos ou proteinas. Alguns exemplos: amidos (de milho, batata,
mandioca, modificado), gomas (arabica, xantana, de cajueiro), maltodextrina, pectina, gelatina
etc.

O foco é saber se o sistema particulado produzido/idealizado ira ser eficiente, seja no
ambiente rural ou no ambiente urbano (Figura 02). Para ter uma nocdo disso, a Tabela 02

apresenta uma compilacédo dos fatores que podem influenciam na liberacdo do composto ativo.
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Tabela 02: Fatores que afetam a liberacdo do composto ativo
Solubilidade no meio de liberagéo

Propriedades do  Solubilidade no polimero
ativo Caracteristicas de dissolucdo/difuséo

Solubilidade no meio de liberagéo

Propriedades térmicas
Propriedades do  Grau de cristalinidade
polimero Solubilidade no meio de liberagéo
Velocidade de absorcdo do meio de liberagéo

Velocidade de agitacdo
Temperatura

fons

pH

Viscosidade

Enzimas

Pressao

Selegdo do método de encapsulagéo
Propriedadesdo ~ Temperatura, pressdo, tensao de cisalhamento
processo Diagrama de fases do solvente com o ativo
Umidade final

Propriedades do
meio de liberacao

Proporc¢éo entre polimero e ativo
Composicao e espessura da camada de polimero

Carga inicial de ativo e distribui¢do no polimero
Projeto do

Microestrutura da particula
processo

Quantidade de ativo na superficie e eficiéncia de encapsulagéo

Geometria do sistema
Rendimento
Custo
Fonte: Adaptado de Raval; Parikh; Enginner (2010).

Pensando em tudo isso, Maia et al. (2019) desenvolveram um sistema particulado muito
interessante para combater 0 mosquito Aedes aegypti. Este trabalho sera utilizado como um
estudo de caso de alimentos como fontes naturais para o controle biodindmico de insetos e
pragas no ambiente urbano.

A metamorfose completa do Aedes aegypti €: fase ovo, fase larva (4 estadios: L1, L2,

L3 e L4), fase pupa e fase adulto, as quais podem ser observadas na Figura 06.
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Figura 06: Fases de desenvolvimento do mosquito Aedes aegypti em funcdo da duracdo e do ambiente.

/
/
Adulto /
2 .

i N\ - 1-2dias
. SV
- 4 y) \ ]
Ovo \_‘f,_ &\-\)\‘ S
L k 0, |
Larva 1 @ 5 @
Larva 2 AN Pupa
=
Larva 3
Larva 4
1 -2 dias 4 -5 dias 1 -2 dias

Fonte: Adaptado de Shutterstock (2019)

De acordo com Pavela (2015), a protecdo quimica contra 0 mosquito é baseada em trés
métodos: 1) matar o mosquito adulto utilizando inseticidas do tipo aerossois, mas nesta fase o
mosquito pode estar contaminado com o virus da doenca e o0 ambiente de aplicacdo é muito
grande se for um ambiente aberto e ventilado, havendo a necessidade de reaplicagédo constante;
2) prevenir a alimentacdo de sangue pelo mosquito adulto utilizando repelentes, mas é
necessario aplicar corriqueiramente para continuar tendo seu efeito; 3) reduzir a populacgéo de
mosquito, evitando a eclosdo dos ovos ou matando as larvas, com o uso de larvicidas naturais
ou sintéticos, preferindo-se os naturais por razdes ja comentadas.

Sendo assim, as acOGes para controlar a populacdo do mosquito sdo realizadas
principalmente na fase de larva (ambiente aquoso conforme a Figura 06), quando o inseto se
encontra mais vulneravel, ainda ndo é um vetor em potencial (GUARDA et al., 2016) e tem
menor mobilidade do que em ambiente terrestre.

Muitos anos atras, era comum encontrar mosquito apenas na zona rural, mas ele migrou
para a zona urbana por encontrar condi¢fes favoraveis para sua multiplicacdo. De acordo uma
pesquisa realizada em Goiania (GO, Brasil) os focos mais comuns de larvas de Aedes aegypti
sdo vaso de plantas, garrafas abertas, latas e utensilios domésticos, representando 65% dos
locais de reprodugdo do mosquito (SANTOS et al., 1999). A alta prevaléncia de criadouros
domésticos é a razdo pela qual o controle de mosquitos é intensamente promovido pelos
governos e nas midias sociais; a mensagem € eliminar os focos de 4gua parada e proteger 0s
reservatorios de agua do acesso por mosquitos, para evitar a proliferacdo do vetor. No entanto,
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este método depende da adesdo da populacéo a politica de descarte de utensilios ndo utilizados
e cobertura dos reservatorios. Lembrando do agrave que ainda ndo existe vacina para as doencas
transmitidas por este artropode.

Destarte, Maia et al. (2019) desenvolveram um sistema particulado (Figura 06) para ser
aplicado em reservatdrios de agua, com potencial para criadouros do mosquito, como vasos de
plantas, pneus velhos descartados de forma errada etc. O material de recheio utilizado foi o 6leo
essencial de tomilho comercial, contendo 53,2% de timol como composto ativo e majoritario,
0 material de recobrimento foi o amido de milho, que é barato, abundante e biodegravel
(YILMAZ et al., 2001), fazendo-se uma mistura de amidos para obter 15% de teor de amilose.
O método de microencapsulacdo aplicado foi a extrusdo termoplastica, que é rapido, aplicavel
em escala industrial, com baixo custo e elevado rendimento, ndo utiliza solventes durante seu
funcionamento (GUEVARA-BRETON; JIMENEZ-MUNGUIA, 2008), tendo como principios
basicos de funcionamento o aquecimento, cisalhamento e compressdo. As condicBes
operacionais de pressdo e temperatura aplicadas visaram promover danos minimos ao 6leo

essencial e pouca expansao do extrusado (MAIA et al., 2017).

Figura 06: Aparéncia do sistema particulado produzido por extrusdo termoplastica com éleo essencial de
tomilho.

Fonte: Maia et al. (2019)

A hipotese dos mecanismos envolvidos para a liberacdo do composto ativo do sistema
particulado para atuar sob as larvas € representado na Figura 07. Apos determinado tempo em
contato com a &gua, ocorre absor¢do de umidade (inchamento do amido), consequentemente
um aumento dos poros que facilitam a difusdo do 6leo essencial de tomilho incorporado ao
material polimérico e ocorre a lixiviacdo de solidos do material polimérico, indicado pela

descoloragéo do sistema.
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Figura 07: Imersdo do sistema particulado em agua contendo larvas de Aedes aegypti e 0s mecanismos
envolvidos na liberagdo do composto ativo.

Fonte: Maia et al. (2017).

Os intmeros efeitos positivos da microencapsulacdo em comparacdo com o 6leo
essencial livre (ndo encapsulado) obtidos por Maia et al. (2019) s&o apresentados na Tabela 03.
Além disso, o teste de efeito residual demonstrou que o 6leo essencial de tomilho livre no 3°
dia de exposicdo ja tinha sua eficacia reduzida (< 20% de mortalidade larval), enquanto o
sistema particulado manteve 100% de mortalidade até o 11° dia e inferior a 50% apenas no 17°
dia. Os autores ressaltam que o sistema particulado pode ter outras aplicacdes mais amplas
contra outros organismos (microrganismos, insetos, larvas de mosquitos de outras espécies),
podendo ser aplicado com herbicidas ou nutrientes em lavouras, com farmacos em viveiros de
pescado (MAIA et al., 2017, 2019).

Tabela 03: Atividade larvicida do sistema particulado e do 6leo essencial de tomilho ndo encapsulado

Populagio / Fase _Sistema particulado : Oleo essencial I_ivre
Mortalidade (%) ClLso (ug mL™) ClLso (ug mL™)
Tempo de contato 24 h 48 h 48 h 24 h
Susceptivel 2/ L3 79,0+ 14,0 99,0+1,0 31 94
Susceptivel 2/ L1 P - 99,8+0,3 - -
Resistente ¢/ L3 86,0 + 13,0 100+ 0.6 - -

2 Linhagem Rockefeller criada em laboratorio;
® Teste conduzido com objetivo de verificar eficdcia “ovicida”, frente as larvas recém-eclodidas;
¢Populacdo adulta coletada na rua e replicada em laboratério.

Fonte: Maia et al. (2019)

CONSIDERACOES FINAIS

Os insetos ndo sdo vilGes. Eles precisam apenas estar em numero equilibrado no
ecossistema, seja ele um ambiente rural ou urbano. O homem precisa aprender com a prépria
natureza a controlar de forma mais amigavel possivel a regular os predadores, a alimentacéo,
reduzir os focos de reproducdo, entre outras medidas. O mais importante € mudar o ponto de
vista sobre os insetos, revendo entdo o conceito de pragas, o qual ndo existe dentro da
agroecologia, visto que caracteriza apenas um desequilibrio no habitat.
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Dentre as alternativas apresentadas nesta revisdo bibliogréfica, a que mais tem
repercussdo € o uso de pesticidas naturais, que utilizam alimentos como fontes naturais de
metabolitos com atividades bioldgicas. Tais alimentos, principalmente plantas, ervas
aromaticas, sementes, podem ser utilizadas em formas de pastas, caldos ou extratos diluidos
com aplicacdo, mas que apresentam uma curta vida util de aplicacdo e baixo eficacia em
comparagao com pesticidas sintéticos.

Para potencializar os efeitos dos defensivos naturais, eles podem ser concentrados e,
idealmente, microencapsulados, pois esta técnica visa proteger 6leos essenciais e extratos,
prolongando seus efeitos desejados e reduzindo a quantidade de composto ativo necessario.
Quando o desenvolvimento de sistemas que apresentam eficiéncia comprovada, rentabilidade

e custo rentavel de producéo, vale muito a pena aplicar a técnica de microencapsulacéo.
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