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PREFACIO

Desde os primoérdios, a necessidade de intervir no meio para transformar recursos naturais
em bens e servigos foi um desafio constante para a raga humana e tal acao esta, constantemente, sob
melhorias e adaptacdes, moldando-se as necessidades e peculiaridades de cada geracao, buscando,

incessantemente, a harmonia e o bem estar social.

Com a finalidade de cumprir esta missao, as engenharias ndo poupam esforcos para transformar
insumos em produtos, demandas em ofertas, problemas em solugdes e desejos em realidade. No Egito
antigo, Imhotep, ao construir a piramide de Djoser (2630 — 2611 A.C), foi considerado o primeiro
engenheiro da historia e Leonardo da Vinci, com seus nobres feitos engenhosos, ganhou o titulo de
Ingegnere Generale, palavra em latim que precede “Engenheiro” (Ingegnere vem de ingegniator que

significa inventor).

Dai em diante a engenharia comeca a criar novas facetas e solidificar cada vez mais sua relacao
simbiotica e mutualista com a sociedade, acalentando-as na medida em que supre suas necessidades
e desafios. Foi nessa perspectiva que a engenharia possibilitou a raca humana poder deslocar-se
com maestria em vias terrestres, maritimas e aéreas, explorando lugares até entdo inacessiveis €
desconhecidos. Hoje, desfruta do desejo agucado de traspor as barreiras planetarias e alcanca, por

intermédio da robdtica e automacao, o planeta chamado Marte.

Nesse sentido, esse livro nos traz um compilado de obras de engenharia, devidamente
registradas e metodologicamente executadas, a fim de marcar na historia da engenharia mais alguns
feitos indispensaveis a sociedade e ao meio que habitamos. Por fim, espero que vocé, caro leitor,
possa fazer bom proveito dessas informagdes e molda-las, continuamente, promovendo o bem estar

social e colaborando para alcancar o que, até aqui, ainda ndo conseguimos.

Em nossos livros selecionamos um dos capitulos para premiacdo como forma de incentivo
para os autores, e entre os excelentes trabalhos selecionados para compor este livro, o premiado
foi o capitulo 1, intitulado “TRATAMENTO DE AGUA COM MATERIAIS BIODEGRADAVEIS:
ADSORCAO SUSTENTAVEL”.
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RESUMO: A olericultura ¢ uma excelente opgao para agricultura familiar. No entanto, o cultivo de
olericolas tem passado por dificuldades como déficit hidrico, escassez de mao-de-obra e alta incidéncia
de pragas nos cultivos. Com isto, diferentes métodos de controle destes insetos-pragas tem sido
estudados para ampliar as opgdes de manejo. Grande parte do controle destas pragas € realizado por
inseticidas sintéticos, porém existem poucos produtos registrados para as culturas e tem apresentado
baixa eficiéncia. Sendo assim, ¢ de grande importancia o estudo de alternativas que reduzam o uso de
agrotoxicos no manejo de pragas. A aplicabilidade de 6leos essenciais tem se destacado no controle
de insetos praga, devido suas propriedades toxicologicas contra diferentes artrépodes da ordem
Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera, Diptera e Orthoptera, Porém, os 6leos podem ser compostos
volateis, sensiveis a luz, calor e oxigénio. Uma forma de prolongar a eficiéncia dos oleos, seria a
utilizacao de emulsificantes e agentes encapsulantes na formulagdo de produtos a base de 6leos, com
o propdsito de aumentar a viabilidade por meio da estabiliza¢do da solugdo, tornando-a homogénea
e protegendo as moléculas das intempéries ambientais, prolongando a eficiéncia do produto no
campo e/ou casa de vegetacdao. Desta forma, o objetivo do trabalho ¢ apresentar a importancia do

encapsulamento de 6leos como bioinseticidas no manejo de pragas de olericolas.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Producdo integrada. Manejo integrado de pragas.




IMPORTANCE OF ENCAPSULATION OF OILS AS BIOINSECTICIDES IN THE OLERIC
PEST MANAGEMENT

ABSTRACT: Olive growing is an excellent option for family farming. However, the cultivation
of vegetables has experienced difficulties such as water deficit, labor shortages and high incidence
of pests in crops. With this, different methods of controlling these insect pests have been studied to
expand management options. Much of the control of these pests is carried out by synthetic insecticides,
however there are few products registered for the crops and have shown low efficiency. Therefore, it
is of great importance to study alternatives that reduce the use of pesticides in pest management. The
applicability of essential oils has stood out in the control of insect pests, due to their toxicological
properties against different arthropods of the order Coleoptera, Lepidoptera, Hemiptera, Diptera and
Orthoptera. However, oils can be volatile compounds, sensitive to light, heat and oxygen. One way
to prolong the efficiency of oils, would be the use of emulsifiers and encapsulating agents in the
formulation of oil-based products, with the purpose of increasing viability by stabilizing the solution,
making it homogeneous and protecting the molecules from the weather. environmental factors,
prolonging the efficiency of the product in the field and / or greenhouse. Thus, the objective of the
work is to present the importance of encapsulating oils as bioinsecticides in the management of

vegetable pests.

KEY-WORDS: Sustainability. Integrated production. Integrated pest management.

INTRODUCAO

A olericultura ¢ uma excelente opcao para agricultura familiar, gerando desenvolvimento social
e econdmico. Possui caracteristicas peculiares que a diferencia de outros cultivos. De forma geral,
sdo culturas de ciclo curto e os produtos sdo vendidos semanalmente, gerando renda aos agricultores
ao longo de todo o ano. Pode ser desenvolvida em pequenas areas e permite a produgdo integrada de
culturas, principalmente quando se utiliza a base agroecologica. Agricultores familiares possuem a
capacidade de produzir alimentos mais saudaveis, zelando pela qualidade de vida e proporcionando
agricultura sustentavel (VILELA; HENZ, 2000).

No entanto, o cultivo de olericolas tem passado por dificuldades, principalmente devido a
incidéncia de pragas. Com isto, diferentes métodos de controle destes insetos-pragas tem sido
estudados para ampliar as opcdes de manejo e também devido a caréncia de produtos quimicos

registrados e eficientes.

A aplicabilidade de 6leos essenciais tem se destacado no controle de insetos praga, devido

suas propriedades toxicologicas contra diferentes artropodes da ordem Coleoptera, Lepidoptera,

Hemiptera, Diptera e Orthoptera, pois apresentam multiplos modos de a¢do (YANG et al, 2017;
GHABBARI et al., 2018; SOUZA; VIEIRA; NEVES, 2019). Os inseticidas botanicos tém a

vantagem de reduzir o risco de resisténcia cruzada pela complexa estrutura quimica dos constituintes,




diminuindo assim a pressao de sele¢do de insetos resistentes aos agrotoxicos. Além disso, degradam-
se rapidamente, causando menos danos a saide humana e ao meio ambiente (ZACHARIA, 2011).
Os emulsificantes, os quais sdo aditivos de grande importancia nas industrias alimenticias, tém se
destacado nas técnicas de encapsulamento, tornando a solu¢do homogénea. O encapsulamento tem o
proposito de aumentar a viabilidade dos 6leos por meio da estabilizagdo da solugdo e protegendo as
moléculas das intempéries ambientais, o que pode prolongar o seu efeito em condigdes de campo e/
ou casa de vegetacao (AGUIAR, 2017; AZEVEDO et al., 2018). A nanotecnologia com enfoque na
sintese verde tem proporcionado o desenvolvimento de produtos eficazes, de baixa toxicidade e baixo
custo, baseado no encapsulamento de 6leos de varias espécies e partes de plantas (SOUZA; VIEIRA;
NEVES, 2019; CORREA et al., 2019). Todavia, sdo poucos os estudos que avaliam a eficiéncia de
emulsificantes e de agentes encapsulantes como estabilizadores de bioinseticidas, uma vez que a
aplicacdo da nanotecnologia no controle de pragas agricolas ¢ muito incipiente, constituindo-se em
um vasto campo a ser explorado (NEVES, 2008; AROUCHE, 2020).

Sendo assim, avaliar a eficiéncia de 6leos, bem como de técnicas no encapsulamento, visando

o desenvolvimento de bioinseticidas no manejo de pragas olericolas ¢ imprescindivel.

IMPORTANCIA DA OLERICULTURA

O agronegoécio tem grande importancia na economia brasileira, com atividades que geram
riquezas, representando-se economicamente viavel para muitas culturas, com destaque na cafeicultura,
fruticultura, silvicultura e olericultura. A olericultura destaca-se pela elevada produtividade, dos mais
variados produtos. S@o estes: tomate, chuchu, inhame, repolho e outras brassicas. (SILVA, 2012;
CNA, 2020)

A olericultura ¢ uma atividade de grande importancia para a agricultura familiar. E uma
atividade de subsisténcia para as familias produtoras ou comercializadas de acordo com o excedente
agricola (SILVA, 2017). As hortalicas podem enriquecer e/ou complementar a renda dos agricultores,
possibilitando rapido retorno econdmico, dando suporte a outras exploragdes com retorno de médio a
longo prazo (AMARO, 2007).

Na olericultura, um dos pontos a serem fortalecidos ¢ a competitividade de forma sustentavel,
com tecnologias inovadoras a serem empregadas, principalmente para agricultura familiar, a qual
representa um modelo de agronegdcio de pequena escala e de alto valor. Porém, alguns quesitos
devem ser inseridos para agregar a defini¢do de sustentabilidade. A preservagao dos recursos naturais
e da produtividade agricola; geragdo de minimos impactos ao meio ambiente; retornos adequados aos
produtores; otimizac¢do da produgdo das culturas com o minimo de inputs quimicos; e satisfacdo das
necessidades humanas de alimentos e renda (EHLERS, 1994).

Entretanto, assim como nos outros ramos da horticultura, as plantas olericolas sao acometidas

pela incidéncia e danos ocasionados por pragas, favorecendo a utilizacdo de produtos quimicos no

manejo. Alternativas para a redugdo do uso de agrotdxicos no controle de pragas podem ser colocados




em pratica por meio do estudo para desenvolvimento de sistemas de manejo de pragas olericolas
voltados a agricultura familiar sustentavel. Portanto, os 6leos se apresentam como uma ferramenta a
ser considerada no manejo. Com a implantac¢do dessas técnicas, a olericultura no agronegécio estara
incorporando a inovagdo e a sustentabilidade em seu cendrio na agricultura familiar, tornando o

agronegocio mais competitivo, diversificado e sustentavel (PEDEAG 3, 2016).

OLEOS NO MANEJO DE PRAGAS

As plantas sdo capazes de produzir substancias defensivas contra o ataque de pragas, que sao
chamados de metabolitos secundarios. Dentre os metabodlitos secundarios, os 0leos essenciais, sdo
misturas complexas de diferentes classes de substancias, principalmente terpenoides e fenilpropanoides,
com propriedades inseticidas como repeléncia, inibidor de crescimento e toxicidade (ELUMALALI et
al., 2010; JIANG et al., 2012; KUMAR et al., 2011; OOTANI et al., 2013).

A utilizagdo de dleos como inseticidas tem conquistado o mercado e os produtores, devido
a crescente demanda pelos consumidores por produtos isentos de produtos quimicos (ISMAN;
MIRESMAILLI, 2011). O uso de inseticidas botanicos ¢ considerado como um pratica de menor
impacto ambiental, garantindo maior seguranca a saide do homem (AKHTAR et al., 2012; AMRI et
al.,2014). Os dleos se apresentam como alternativa no controle de pragas, afetando o desenvolvimento
e a sobrevivéncia de insetos (MIRESMAILLI; ISMAN, 2014).

Além disso, um dos grandes problemas dos inseticidas quimicos ¢ a resisténcia das pragas a
esses produtos, pelo uso indiscriminado. Portanto, os multiplos sitios de agdo de inseticidas botanicos,
reduzem os riscos de resisténcia cruzada, além de apresentarem baixa persisténcia no ambiente,
reduzindo a toxidade a organismos ndo alvos (ISMAN; MIRESMAILL, 2011; MIRESMAILL;
ISMAN, 2014).

Entretanto, os 6leos essenciais podem ser compostos volateis e odoriferos, além de serem
sensiveis a luz, calor e oxigénio (SOUZA et al., 2016). Os 06leos fixos, ndo evaporam ou volatilizam
completamente, porém se mantidos em contato com o ar, podem permanecer fluidos (COSTA et al.,
2015). Estudos que avaliem a persisténcia dos 6leos extraidos de plantas em campo, sdo escassos e
necessarios. Porém, sabe-se que tais 6leos sdo degradados rapidamente em fungdo do tipo de o6leo
utilizado (essencial ou fixo), a volatilidade e toxidade dos mesmos (ISMAN, 2006; COITINHO et al.,
2010). Muitos estudos, relatam baixa permanéncia dos 6leos em campo e um periodo residual de 24
horas (COITINHO et al., 2010).

Sendo assim, estudos que avaliem a persisténcia dos oleos e alternativas para prolongar a
eficiéncia dos mesmos em campo sdo necessarios, a fim de melhorar as formulagdes compostas por

6leos. Emulsdes e encapsulamento sdo alternativas para aumentarem a eficiéncia e persisténcia dos

6leos em campo. Portanto, métodos de preparo de emulsdes e encapsulamento, devem ser estudados.




EMULSOES

Emulsdes sdo consideradas dispersdes, constituidas por um liquido disperso (pequenas
goticulas) em outro liquido, sendo ambos imisciveis. Geralmente, as emulsdes sdo compostas por
agua e um oleo. O liquido dispersante ¢ chamado de fase externa ou continua, e o disperso, chamado
de fase interna ou descontinua (ANSEL et al., 2007).

O preparo de emulsdes, tem como objetivo promover encapsulamento de solidos ou liquidos
em matrizes poliméricas, proporcionando liberagdo do conteudo de forma continua e prolongada,
aumentando o tempo de atividade dos fitoquimicos e reduzindo a volatilidade (CUNHA-FILHO;
SA-BARRETO, 2007; ISMAN et al., 2013; MARTINS et al., 2014)). As emulsdes também
possuem finalidade promover a melhoria da aparéncia e propriedade de uma formulagdo, melhorar
a especificidade, potencializar a a¢do dos fitoquimicos e minimizar os impactos residuais (SANTOS
et al., 2003). Aplicando uma emulsdo, tem-se um maior espalhamento, maior penetragdo e maior
molhabilidade, justificando sua utilizacdo na formulagcdo de um inseticida bioldégico (WANG et al.,
2007).

Grande parte dos 6leos extraidos de partes de plantas sdo insoliveis em agua ou pouco
soluveis. Portanto, o preparo de emulsdes inseticidas € uma alternativa viavel diante dos beneficios
proporcionados (LIM et al., 2013). Sendo assim, o desenvolvimento de inseticidas a base de 6leos
utilizando emulsdes, pode ser uma excelente alternativa no manejo de pragas agricolas, melhorando

a eficiéncia do produto em campo e reduzindo os impactos ambientais e impactos na saide humana.

ENCAPSULAMENTO

Uma das tecnologias promissoras na utilizacdo de 6leos ¢ a microencapsulacao de agentes
ativos. Essa tecnologia consiste em envolver o nlicleo ou agente ativo por uma membrana, geralmente
polimérica, isolando o material encapsulado e protegendo-o do meio. O material encapsulado ¢
chamado de nucleo e o encapsulante denominado material de revestimento (GONCALVES et al.,
2016). Microencapsulamento ¢ definido como sistemas esféricos e poliméricos com tamanhos
variados (1 a 5.000 um), que podem apresentar estruturas ¢ morfologias distintas (KURIOKASE et
al., 2015).

O encapsulamento tem diversos objetivos e finalidades. Porém, sua maior aplicacdo esta
relacionado com a liberagao gradativa de um agente ativo, por um periodo de tempo determinado.
Essa tecnologia tem se mostrado promissora nas industrias alimenticias, cosméticas e farmacéuticas

(YANG et al., 2015). Existem diversas técnicas a serem utilizadas na produgdo de microcéapsulas. A

selegdo deve ser tomada com base na forma de aplicagdo, tamanho das capsulas, propriedades dos
matérias (revestimento e nucleo) e o mecanismo de liberagdo (MADENE et al., 2006; KURIOKASE
etal., 2015).




A principal técnica utilizada € a coacervagdo (separacao de fases), que consiste na separagao
do material de revestimento, recobrindo o nucleo disperso no meio (DONG et al., 2011). Diversos
materiais podem ser utilizados para formagdo de microcapsula, como proteinas e polissacarideos.
Goma arabica e gelatina se destacam, devido sua capacidade de formacgdo de pelicula e pela elevada
solubilidade em agua (MADENE et al., 2006).

Os materiais a serem encapsulados podem ser os mais diversos. Principios ativos como
corantes, fArmacos, fragrancias, pesticidas ¢ 6leos essenciais, sdo os mais utilizados (SILVA et al.,
2003). Além disso, os 6leos essenciais vem ganhando destaque nos ultimos anos, devido as muitas
propriedades. Possuem propriedades antioxidantes, hidratentes, anti-inflamatoérias, além do potencial
de utilizagdo na area agricola (WANG, 2015; GHEDIRA; GOETZ, 2016).

O nucleo encapsulado, possui melhorias no processo de liberagdo em comparagdo aos
tradicionais utilizados. A substancia utilizada como nucleo, pode ser liberada de forma gradual ao
longo dos dias (ZANETTI; TOME, 2005). Entretanto, mecanismos como variacao do pH, temperatura,
pressdo, difusdo do nucleo através da parede polimérica, biodegradagdo, ruptura mecanica, gradiente
de concentragdo presente e permeabilidade seletiva, influenciam na liberagdo (MADENE et al., 2006;
KURIOKASE et al., 2015).

Além da liberagdo gradual do nticleo, o encapsulamento possui outras vantagens, pois permite
a formacao de barreiras, diminuindo o contato do nticleo com o meio externo, protegendo-o da luz e
umidade, além de aumentar a estabilidade do agente ativo (JYOTHI et al., 2010).

O material de revestimento deve ser escolhido com base nas caracteristicas fisicas e quimicas
do material de nicleo, o método que serd empregado e a aplicacdo das microcapsulas (KURIOKASE
et al., 2015). E imprescindivel que o material de revestimento ndo tenha reagdo com o material de
nucleo. O encapsulante devera manter o nucleo no interior da microcapsula e fornecer protecao, além de
ser viavel economicamente. Os materiais que podem ser usados como revestimento de microcapsulas
sdo muitos. Dentro de Polissacarideos, destacam-se: Goma arabica, alginatos, carragenana, quitosana
e pectinas; como proteina, destacam-se: gluten, gelatina, caseina e albumina, e dentro de polimeros
sintéticos destaca-se o poli (alcool vinilico) (SILVA et al., 2014).

Métodos de obten¢ao de microcapsulas

Existem diversas técnicas para a formagdo de microcapsulas. A escolha do método depende
de trés fatores. Dentre estas: as propriedades quimicas ¢ fisicas dos materiais utilizados, tamanho e
morfologia desejado de microcépsulas e a aplicacdo na qual serd submetida (KURIOKASE et al.,
2015; AZEREDO, 2005; MADENE et al., 2006).

Em geral, dentre os métodos fisicos para encapsulacdo destacam-se Spray-Drying, extrusao e
liofilizagdo, e dentre os quimicos a coacervagao simples, coacervagao complexa e polimerizacao in

situ. Um método muito utilizado € o Spray-Drying que foi desenvolvido na década de 1930. Baseia-

se na pulverizacdo de uma dispersdo que contém o nucleo a ser encapsulado, dissolvido em um




material para ser o agente encapsulante. Por meio de uma corrente de ar quente, ocorre a evaporagao
do solvente, formando as microcapsulas. Essa metodologia ¢ muito utilizada na produgao industrial,
por ser de baixo custo (KURIOKASE et al., 2015).

Mecanismos de liberacio em microcapsulas

A liberagdo do nucleo de grande importancia no processo de microencapsulagdo, libera o
material encapsulado no lugar desejado, aumenta sua vida util, reduz sua toxidade e protege o nicleo
do meio externo (GONCALVES et al., 2016). Segundo Dubey et al., 2009, a liberagdo por ruptura
mecanica ocorre por meio da pressdo externa. Na liberagdo por difusdo, a parede da cépsula atua
como membrana semipermeavel e a taxa de liberacdo relacionada com as propriedades do nucleo
e da parede. Na liberacdo por variacdo do pH a porosidade e solubilidade parede ¢ modificada de
acordo com altera¢do do pH do meio. Por fim, na liberagdo por variacdo da temperatura, o ntcleo ¢
liberado a partir da variagdo da temperatura, a qual resulta em mudancas no estado fisico da capsula,

liberando-a.

A aplicagdo de encapsulamento no controle de pragas agricolas ¢ recente, constituindo-se em
um vasto campo a ser estudado. De acordo com Goertz (2000), a encapsulagdo de produtos a serem
utilizados como defensivos apresentam vantagens em relagdo aos demais produtos, por serem mais
seguros para o ambiente, pois libera o ingrediente ativo gradativamente. Além disso, ¢ mais seguro
ao aplicador e trabalhador, visto que sua exposi¢do ao produto ¢ minimizado. Portanto, estudos que
avaliem a eficiéncia do encapsulamento de 6leos devem ser realizados, visando aumentar a eficiéncia

do produto em campo e reduzindo os impactos ambientais.

CONCLUSAO

A utilizagdo de Oleos ¢ eficiente no manejo de diversos insetos-pragas. Porém, diante da
sensibilidade dos dleos a luz, calor e oxigénio, a utilizagdo de emulsificantes e agentes encapsulantes
na formulacdo de produtos a base de o6leos, pode prolongar sua eficiéncia no campo e/ou casa de

vegetacao.
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