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APRESENTAÇÃO 

 

A Química é uma ciência fundamental para o avanço da 

Agronomia em inúmeras áreas de conhecimento, como, por 

exemplo, Fertilidade do solo, Fitossanidade, Tecnologia de 

Alimentos, Bioquímica e Genética. Com a evolução da 

nanotecnologia, da biologia molecular e de diversos métodos 

analíticos, essa importância torna-se ainda mais evidente. Em 

2017, o Programa de Pós-Graduação em Agronomia da 

Universidade Federal de Viçosa – Campus Rio Paranaíba realizou 

o III Simpósio do Mestrado Acadêmico em conjunto com o 

Programa de Pós-Graduação Multicêntrico em Química (UFV – 

Campus Rio Paranaíba). Essa iniciativa resultou no I Simpósio da 

Pós-Graduação da UFV – Campus Rio Paranaíba, com o tema 

“Química Aplicada à Produção Vegetal”. A multidisciplinaridade 

do evento culminou em rico compartilhamento de 

conhecimentos e vivências. Com o objetivo de documentar parte 

dessa experiência, editamos este livro. Nesta obra, o leitor 

encontrará capítulos escritos por alguns palestrantes do 

simpósio, além de contribuições de docentes e discentes de 

Agronomia – Produção Vegetal e Química. Boa leitura! 
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CAPÍTULO 

1 
FILMES E REVESTIMENTOS 

BIOPOLIMÉRICOS DE 

LIBERAÇÃO CONTROLADA 

DE COMPOSTOS ATIVOS 

NA AGRICULTURA 

 
Allan Robledo Fialho e Moraes (1) 

Hugo Marcus Fialho e Moraes (2) 

Níwton Castro Moraes (3) 

 
(1) 
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Paranaíba, 38810-000, Rio Paranaíba, MG, Brasil. E-mail: allan.moraes@ufv.br. 
(2) 

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Viçosa, Viçosa, MG, 

Brasil. E-mail: mfm.hugo@yahoo.com.br.
(3) 

Secretaria de Estado de Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento - SEAPA de MG e EMATER, MG, Brasil. E-mail: 

niwton.moraes@agricultura.mg.gov.br. 

 

Introdução 
 

A utilização de materiais poliméricos tem 

crescido continuamente nos mais variados segmentos, 

seja por meio da substituição gradativa de materiais 

mais antigos ou produção de novos materiais para 

aplicações específicas. Isto se deve, principalmente, às 

suas propriedades únicas e ao baixo custo. Além disso, 

possuem baixa densidade e processamento 

econômico sendo adequados para produção em larga 

escala. 
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Esses materiais plásticos são compostos por 

polímeros, que por sua vez são definidos como 

macromoléculas formadas por repetidas unidades 

denominadas de monômeros, unidas entre si por 

meio de ligações químicas, num processo 

denominado de polimerização. 

Devido ao elevado número de tipos de 

monômeros e suas origens, formas com que podem 

se combinar, tamanho das cadeias poliméricas e 

arranjos estruturais que podem apresentar, os 

polímeros podem ser classificados de diversas formas, 

levando-se em consideração diferentes critérios de 

classificação. 

 

Classificação dos polímeros quanto à origem e 

biodegradabilidade 
 

Devido à elevada complexidade e variedade 

dos materiais plásticos, estes podem ser classificados 

de diversas formas. Levando-se em consideração 

como critério de classificação sua origem, isto é, se 

provenientes de fontes renováveis ou não, e sua 

biodegradabilidade, ou seja, se biodegradáveis ou 

não, podemos dividi-los em quatro classes: 

I. Polímeros provenientes de fontes não 

renováveis e não biodegradáveis: a maioria dos 

materiais plásticos utilizados atualmente é 

proveniente do petróleo ou do gás liquefeito do 

petróleo (GLP), uma fonte fóssil, e portanto, não 

renovável e poluidora. Além disso, em sua maioria, 

esses materiais são não biodegradáveis. 
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Portanto, sob o ponto de vista ambiental, estes 

polímeros representam a classe menos “amigável”, 

uma vez que por razões técnicas ou econômicas, 

geralmente não são reciclados, levando ao seu 

acúmulo no meio ambiente, como em solos, aterros, 

lixões, oceanos, etc. 

Os principais representantes comerciais dessa 

classe são: polietileno (PE), poli(cloreto de vinila) 

(PVC), poliestireno (PS), poliésteres, polipropileno (PP), 

resinas acrílicas, resinas fenólicas, poliamidas, etc. 

II. Polímeros provenientes de fontes 

renováveis e não biodegradáveis: esta classe é 

composta por polímeros que tradicionalmente têm 

sido sintetizados utilizando-se monômeros 

provenientes de fontes fósseis, mas que recentemente 

passaram a ser sintetizados também a partir de 

matérias primas provenientes de fontes renováveis. 

São comercialmente denominados de plásticos 

“verdes”, sendo os principais: PE “verde”, PVC “verde” 

e o poli(etileno tereftalato) (PET) “verde”. Ressalta-se, 

entretanto, que embora sejam provenientes de fontes 

renováveis, esses polímeros não são biodegradáveis, e 

possuem as mesmas propriedades de quando obtidos 

a partir de fontes fósseis, e por isso também podem 

representar grandes prejuízos ao meio ambiente. 

III. Polímeros provenientes de fontes não 

renováveis e biodegradáveis: representam os 

polímeros obtidos a partir de monômeros 

provenientes de fontes fósseis, ou seja, não 

renováveis, mas que são biodegradáveis. Geralmente, 

são polímeros com ligações do tipo éter ou éster, pois 
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facilitam o ataque por enzimas de micro-organismos. 

É o caso, por exemplo, do poli(adipato co-tereftalato 

de butileno) (PBAT), policaprolactona (PCL), poli(vinil 

álcool) (PVOH) entre outros. 

IV. Polímeros provenientes de fontes 

renováveis e biodegradáveis: representam os 

polímeros mais “amigáveis” ao meio ambiente. Como 

a origem dos polímeros dessa classe é bastante 

diversificada, ela será dividida em quatro grupos: 

a) Origem vegetal: nesse grupo se 

encontram muitos polímeros amplamente 

encontrados na natureza como o amido, o alginato, a 

pectina e a celulose e alguns de seus derivados, como 

o acetato de celulose (AC). De modo geral, vários 

desses polímeros não apresentam propriedades 

termoplásticas, sendo muitas vezes necessária a 

adição de plastificantes ou mesmo alguma 

modificação química para que possam ser 

processados, seja via “casting” ou extrusão. 

b) Origem animal: polímeros que são 

também abundantes na natureza, como a quitina, 

principal polímero formador da carapaça de 

crustáceos e seus derivados, como a quitosana. 

c) Micro-organismos: os polímeros deste 

grupo são produzidos por bactérias a partir de vários 

substratos de carbono. Os polímeros mais conhecidos 

pertencem à família dos polihidroxialcanoatos (PHA), 

sendo o principal representante o poli(β-

hidroxibutirato) (PHB). 

d) Biotecnologia: embora estes polímeros 

tenham origem essencialmente agrícola, eles são 
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classificados nesse grupo por serem sintetizados a 

partir de monômeros produzidos por bactérias pela 

fermentação de biomassa, sendo o poli(ácido lático) 

(PLA) o principal polímero representante dessa classe. 

Dessa forma, os filmes e revestimentos 

poliméricos biodegradáveis de liberação controlada 

de compostos ativos são produzidos a partir de 

polímeros pertencentes às classes III e IV. 

Como o processo de biodegradação é 

complexo e interfere diretamente nas propriedades 

desses sistemas, serão apresentados alguns conceitos 

e os principais fatores interferentes neste processo. 

Biodegradação 

 

Processo de biodegradação 

 
No passado, biodegradação era definida como 

a decomposição de compostos pela ação de micro-

organismos, resultando na reciclagem do carbono e a 

mineralização de compostos orgânicos. Porém, 

atualmente, este processo é mais bem entendido, 

podendo ser dividido nas seguintes etapas (Lucas et 

al., 2008; Leja & Lewandowicz, 2010; Majeed et al., 

2015): 

- Desintegração/Degradação/(Bio)deterioração: 

representada por uma ação combinada de 

comunidades microbianas, outros organismos 

decompositores e fatores abióticos, que fragmentam 

o material de origem em frações menores, resultando 

em alterações mecânicas, químicas e enzimáticas. 
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O desenvolvimento microbiano superficial 

depende da constituição do material e das condições 

ambientais: umidade, clima, poluentes atmosféricos. 

Os micro-organismos envolvidos nesse processo são 

diversos e pertencem a vários grupos, sendo os 

principais: bactérias, protozoários e fungos. Eles 

podem se desenvolver de forma isolada ou 

sinergicamente, em comunidades estruturadas e 

organizadas, conhecidas como biofilmes, provocando 

grandes danos no material. O desenvolvimento de 

diferentes espécies microbianas aumenta a 

biodeterioração e consequentemente, a produção de 

moléculas menores. Todas essas substâncias servem 

como fonte de carbono e nitrogênio, bem como 

fatores de crescimento para os micro-organismos. 

O termo biodeterioração indica a 

predominância de atividade biológica. Entretanto, na 

natureza, fatores bióticos e abióticos atuam 

sinergicamente na decomposição de materiais 

orgânicos. Portanto, a degradação abiótica não deve 

ser negligenciada. Materiais poliméricos que são 

expostos às intempéries, como por exemplo, variações 

de temperatura, umidade e chuvas, podem passar por 

transformações mecânicas, térmicas e químicas em 

sua estrutura, de menor ou maior grau de 

importância. Essa exposição altera as propriedades de 

biodegradação desses materiais, sendo que, na 

maioria dos casos, há uma contribuição para 

enfraquecimento da estrutura polimérica. Assim, esses 

fatores abióticos são úteis na iniciação do processo de 
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biodegradação ou também podem atuar de forma 

sinergética no mesmo processo. 

-Despolimerização/Biofragmentação: fenômeno 

lítico necessário para o evento subsequente: 

assimilação. É realizada por agentes abióticos bem 

como por agentes catalíticos (enzimas e radicais livres) 

secretadas por micro-organismos, que são capazes de 

quebrar/hidrolisar as cadeias poliméricas, reduzindo 

progressivamente sua massa molar (MM). Nesse 

estágio, algumas moléculas podem ser reconhecidas 

por receptores de células microbianas e permear pela 

membrana citoplasmática, enquanto que outras 

moléculas podem permanecer no meio extracelular e 

sofrer variadas modificações. 

- Assimilação: no citoplasma, as moléculas 

permeadas são utilizadas pelo metabolismo 

microbiano, como fonte de elétrons ou elementos 

(carbono, nitrogênio, oxigênio, fósforo, enxofre), 

resultando em produção de energia, biomassa, e 

outros metabólitos primários ou secundários. Alguns 

monômeros são facilmente permeados pela 

membrana, por meio de receptores específicos, 

enquanto que outras moléculas simples devem passar 

por processos extracelulares para depois serem 

transportadas para o interior celular. Portanto, a 

assimilação permite o crescimento e a multiplicação 

dos micro-organismos pelo consumo de substratos 

provenientes do ambiente.  

De acordo com as características dos micro-

organismos e da presença ou não de oxigênio no 

meio, há três rotas catabólicas possíveis: respiração 
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aeróbica, respiração anaeróbica e fermentação. Na 

respiração aeróbica o oxigênio é utilizado como 

aceptor final de elétrons, enquanto que na respiração 

anaeróbica os micro-organismos também podem 

realizar a completa oxidação do substrato, mas 

necessitam utilizar outros compostos como aceptor 

final de elétrons, como o NO3-, SO4
2-, S, CO2, Fe3+ ou 

fumarato. Por outro lado, na fermentação, não há uma 

completa oxidação, resultando em menor produção 

de energia. Nesse caso, os produtos podem ser 

moléculas orgânicas, como o etanol, lactato, acetato e 

butanodiol, ou inorgânicas, como o CO2. 

- Mineralização: concomitantemente à 

assimilação, alguns metabólitos simples e complexos 

podem ser excretados para o meio extracelular (por 

exemplo, ácidos orgânicos, aldeídos, terpenos, 

antibióticos, etc.), enquanto que moléculas simples, 

como CO2, N2, CH4, H2O, e sais minerais são 

completamente oxidadas e liberadas do meio 

intracelular para o extracelular. A mineralização é 

considerada completa quando todos os materiais 

biodegradáveis e a biomassa é consumida e todo o 

carbono é convertido para forma de CO2. 

 

Propriedades intrínsecas dos materiais 

poliméricos que afetam a biodegradação 
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Estrutura química 

 
A estrutura química é a propriedade mais 

importante na definição da taxa e do grau de 

biodegradação de materiais poliméricos, 

especialmente com relação ao tipo de ligação química 

entre os monômeros. De forma geral, a maioria dos 

compostos de elevada MM que apresentam 

biodegradabilidade são poliésteres e/ou poliéteres. A 

principal razão disso é que as estruturas químicas 

desses polímeros são facilmente atacadas por micro-

organismos, através de hidrólise das ligações químicas 

(Negoro, 2000). Modificações na estrutura química, 

como no caso da celulose e derivados, também 

podem acelerar ou reduzir a biodegradação dos 

polímeros (Puls et al., 2011). 

 

Massa molar (MM) e cristalinidade 

 

De forma geral, quanto maior a MM de um 

polímero, menor a sua taxa de biodegradação, o 

mesmo ocorrendo para o grau de cristalinidade, uma 

vez que nas regiões onde as cadeias poliméricas estão 

mais bem organizadas (regiões cristalinas) há um 

retardamento da difusão de O2 e H2O, bem como de 

enzimas hidrolíticas, limitando a ação desses agentes 

sobre as cadeias poliméricas. Dessa forma, quanto 

menor o nível de organização molecular, mais 

facilmente as reações oxidativas e de hidrólise 

ocorrerão (Gonçalves et al., 2011). 
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Aditivos  

 
Materiais plásticos são compostos de base 

polimérica e que contêm em sua composição outros 

compostos denominados de aditivos, tais como 

estabilizantes, corantes, plastificantes, etc, que são 

adicionados em proporções variadas de acordo com a 

sua aplicação comercial. Embora atualmente seja 

praticamente impossível a produção de produtos de 

alta qualidade sem uso de aditivos sintéticos, há uma 

forte tendência para substituição destes por aditivos 

também biodegradáveis, o que contribuiria para uma 

maior taxa de biodegradação (Siracusa et al., 2009). 

  

Blendas poliméricas  

 
Embora já se produzam alguns materiais 

poliméricos biodegradáveis, sua comercialização ainda 

é um grande desafio, pois de forma geral apresentam 

custo mais elevado e propriedades inferiores aos 

polímeros tradicionais. Assim, uma alternativa para 

contornar tais problemas seria o desenvolvimento de 

blendas, isto é, mistura de dois ou mais polímeros, 

com o objetivo de se produzir materiais com boas 

propriedades e ao mesmo tempo de custo reduzido. 

Neste contexto, pode-se destacar a adição de amido 

ou celulose e seus derivados a diferentes bases 

poliméricas, uma vez que esses polímeros possuem 
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alta biodegradabilidade e baixo custo (Pellicano et al., 

2009; Imre & Pukánsky, 2013). 

Além das características intrínsecas dos 

polímeros, acima citadas, deve-se levar em conta 

também as características do material. Por exemplo, a 

espessura, o tamanho, e a forma de utilização 

influenciam diretamente em sua biodegradabilidade 

(Funabashi et al., 2009). 

 

Sinergismo entre os fatores abióticos e bióticos 

 
Embora a biodegradação seja um fenômeno 

predominantemente biológico, muitos fatores 

abióticos a influenciam. Nas duas primeiras etapas da 

biodegradação, os fatores abióticos atuam 

diretamente sobre o processo, uma vez que 

promovem o enfraquecimento do material 

(biodeterioração) bem como aceleram a quebra das 

cadeias poliméricas, resultando em frações de menor 

MM (biofragmentação). 

Por outro lado, os fatores abióticos interferem 

indiretamente na terceira etapa da biodegradação, 

uma vez que embora a assimilação seja realizada por 

micro-organismos, a atividade dos mesmos é 

influenciada pelas condições ambientais, tais como 

temperatura, umidade, radiação ultravioleta (UV), etc. 
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Temperatura 

 
Temperaturas mais elevadas aceleraram o 

processo de biodegradação devido à aceleração das 

reações de oxidação e hidrólise dos polímeros e 

também pelo favorecimento do desenvolvimento de 

micro-organismos termofílicos. De forma geral, 

quanto maior a temperatura, maior será a taxa de 

biodegradação, até valores próximos de 65 ºC. Acima 

deste valor, torna-se inapropriada, pois muitos micro-

organismos responsáveis pela estabilização da matéria 

orgânica são inativados, reduzindo seu metabolismo 

(Lotto et al., 2004).  

Atualmente, a maioria dos testes padronizados 

realizados em laboratório utiliza a temperatura de 58 

ºC, uma vez que em instalações de compostagem 

municipais ou industriais, esta é a temperatura 

alcançada pela compostagem durante a 

biodegradação dos materiais plásticos. 

 

Luz  

 

A luz, assim como a temperatura, representa 

um dos fatores abióticos mais importantes para as 

etapas de biodeterioração e biofragmentação, 

principalmente para materiais fotossensíveis (Lucas et 

al., 2008). 

Em alguns casos, agentes fotossensíveis podem 

ser adicionados intencionalmente aos polímeros para 

induzir a degradação pela luz. Por exemplo, agentes 
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pro-oxidantes que podem ser ativados dependendo 

da intensidade, comprimento de onda e tempo de 

exposição à luz. 

 

Composição físico-química do meio 

 

Muitos agentes químicos e físicos presentes 

naturalmente no ambiente de biodegradação, como 

O2 e H2O, ou provenientes da atividade humana, 

como poluentes atmosféricos ou resíduos 

agroquímicos, podem influenciar na biodegradação 

de materiais plásticos, conforme comentado a seguir 

(Lucas et al., 2008; Leja & Lewandowicz, 2010; 

Gonçalves et al., 2011):  

Oxigênio: dentre os agentes químicos que 

podem acelerar a biodegradação dos materiais, o 

oxigênio destaca-se como o mais importante. Este 

elemento, que pode estar como O2 ou O3 ataca as 

ligações covalentes, produzindo radicais livres. A 

degradação oxidativa depende da estrutura do 

polímero, como ligações duplas e ramificações. Essas 

reações de oxidação podem ocorrer concomitante ou 

sinergicamente com a degradação pela luz, formando-

se radicais livres e resultando na quebra das cadeias 

poliméricas. Além de participar diretamente das 

reações de quebra das cadeias, o oxigênio também é 

fundamental para a atividade microbiana, permitindo 

o crescimento dos micro-organismos aeróbios, 

responsáveis pela assimilação. 

Umidade: o nível e o tipo de interação que os 

polímeros têm com a água estão diretamente 
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relacionados com a biodegradação. De forma geral, 

quanto maior a interação com a água, maior a taxa de 

biodegradação, especialmente se o polímero contiver 

em sua estrutura grupamentos químicos susceptíveis 

às reações de hidrólise, como anidrido, éter, éster, 

amida, carbamida, etc. Ademais, a água, além de 

participar diretamente das reações de hidrólise, 

também é fundamental para o desenvolvimento dos 

micro-organismos que irão assimilar a matéria 

orgânica. 

Acidez/alcalinidade do meio: a maioria das 

reações envolvidas na biodegradação são 

dependentes do pH do meio. Por exemplo, o PLA, a 

PCL e o (poli(propileno carbonato)) (PPC) apresentam 

reduzida taxa de hidrólise em meio neutro, mas em 

pH baixo e principalmente alto, esse processo ocorre 

em taxas mais elevadas. 

Poluentes atmosféricos: representam uma fonte 

potencial de nutrientes para os micro-organismos. O 

deposito de SO2, hidrocarbonetos alifáticos e 

aromáticos e corantes orgânicos podem servir como 

nutrientes para micro-organismos, favorecendo a 

colonização de superfícies de materiais poliméricos. 

 

Micro-organismos 

 
Micro-organismos estão naturalmente 

presentes no solo e podem prontamente sintetizar 

enzimas (celulase, amilase, cutinase) capazes de 

hidrolisar polímeros que são utilizados na produção 

de materiais plásticos. Seu desenvolvimento em uma 
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superfície polimérica depende da constituição e das 

propriedades do material, bem como das condições 

ambientais (umidade, temperatura, poluentes 

atmosféricos), podendo ocorrer isoladamente ou de 

forma conjunta e organizada. Além disso, algumas 

espécies microbianas, sob condições específicas, tem 

a capacidade de produzir substâncias extracelulares 

(polissacarídeos, proteínas) capazes de penetrarem 

nos poros do material e provocarem mudanças na 

estrutura polimérica, aumentando sua 

biodegradabilidade. Essas substâncias podem agir 

também como agentes surfactantes, promovendo 

uma maior interação entre as fases hidrofílica e 

hidrofóbica, e consequentemente facilitando a 

penetração microbiana no material (Lucas et al., 2008; 

Leja & Lewandowicz, 2010). 

 

Filmes e revestimentos poliméricos 

biodegradáveis de liberação controlada de 

compostos ativos 
 

Os materiais poliméricos utilizados podem ser 

classificados também de acordo com sua interação 

com o meio em que está sendo aplicado, isto é, se é 

inerte, ou seja, não ocorre liberação intencional e 

desejável de compostos ou se representa um sistema 

de liberação controlada (SLC) de composto(s) ativo(s) 

que irão resultar na melhoria intencional e desejável 

de determinado(s) processo(s). 
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Estes SLC podem ter diversas formas físicas, 

que variam de acordo com a aplicação desejada, 

sendo as mais comuns: géis, filmes e revestimentos.  

Neste texto, serão abordadas as principais 

características, propriedades e aplicações de filmes e 

revestimentos poliméricos biodegradáveis de 

liberação controlada de compostos ativos. Assim, faz 

necessário a distinção entre esses dois termos, sendo 

definidos por Falguera et al. (2011) como: 

 Revestimento: suspensão ou emulsão aplicada 

diretamente sobre a superfície do produto 

(fertilizante, semente, fruto, etc), geralmente por 

imersão ou aspersão, ocorrendo então, a formação da 

película sobre o mesmo. 

 Filme: película/filme formada separadamente 

do produto (fruto, solo, etc), e depois aplicada sobre o 

mesmo, quando então entram em contato. 

Para escolha do melhor tipo de SLC, muitos 

fatores devem ser levados em consideração para que 

possam ter a melhor eficácia e ao mesmo tempo um 

custo viável. Três dos mais importantes são: a 

quantidade liberada do composto ativo, até atingir o 

ponto de equilíbrio1 (quando não ocorre mais 

liberação significativa), a taxa de liberação, e o custo. 

Estes fatores, por sua vez, dependem de muitos 

outros, sendo alguns dependentes da formulação 

(componentes químicos) do revestimento/filme 

propriamente, enquanto outros estão mais associados 

ao processo de produção. Dessa forma, a seguir serão 

                                                           
1
 A liberação do composto ativo ocorre até que o seu potencial químico se iguale 

no material de origem o no meio para o qual ocorre a sua liberação. 
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destacados os principais pontos a serem ponderados 

e que serão decisivos na escolha da formulação e 

posterior produção desses SLC (Kandil et al., 2004; Pen 

& Chen 2011; Petrikosky et al., 2011; Jia et al., 2013; 

Bortoletto-Santos et al., 2014; Daitx, 2016; Dall’agnol 

et al., 2016): 

 Polímero: os materiais plásticos são 

formados a base de polímero(s). Assim, a quantidade 

de compostos ativos liberados para o meio bem como 

a taxa com que este processo ocorre está diretamente 

relacionadas ao(s) tipo(s) de interação(ões)  e 

ligação(ões) química(s) que possam ocorrer com as 

cadeias poliméricas. De forma geral, quanto maior em 

número e intensidade a(s) interação(ões) entre o 

composto ativo a ser liberado e o polímero, menor a 

taxa de liberação. São exemplos de interações fortes 

as ligações de hidrogênio e, em casos alguns 

específicos, as ligações químicas do tipo iônica e/ou 

covalente. Em alguns casos extremos, a(s) 

interação(ões)/ligação(ões) se dá(ão) de forma tão 

intensa que a liberação só ocorrerá quando da 

biodegradação do material. 

Além da taxa de liberação, outras propriedades 

dos materiais poliméricos devem ser levadas em 

consideração na escolha do polímero base. Essas 

propriedades são intrínsecas de cada polímero, 

embora possam ser parcialmente alteradas de acordo 

com a incorporação de outros aditivos ou com o 

método de produção: 

 Barreira ao vapor d´água e oxigênio: muitas 

reações são dependentes de umidade e de 
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oxigênio, de forma que esta característica deva 

ser levada em consideração na escolha do 

polímero. É o caso do revestimento de 

sementes e frutas que devem ter barreira 

parcial ao oxigênio, de forma a reduzir o 

metabolismo do vegetal, se esta for a intenção, 

sem criar um ambiente de anaerobiose 

(ausência de oxigênio). Em outros casos, como 

em aplicações de filmes e revestimentos em 

vegetais minimamente processados, a quase 

ausência de oxigênio pode ser necessária para 

inibir as reações de escurecimento;  

 Solubilidade/interação com água: de forma 

geral, quanto maior a interação com a água, 

maior a taxa de liberação, especialmente 

quando o composto ativo também é hidrofílico; 

 Mecânicas: em alguns casos, pode ser exigido 

que o material apresente boas propriedades 

mecânicas, como por exemplo, em filmes que 

serão tracionados durante sua aplicação no 

solo; 

 Óticas (transparência e opacidade): estas 

propriedades interferem diretamente na 

velocidade das reações físico-químicas e 

fisiológicas que dependem da luz; 

 Toxicidade/comestibilidade: os materiais não 

devem apresentar toxicidade de acordo com 

sua aplicação. Por exemplo, caso sejam 

aplicados sobre o solo, não devem contaminá-

lo. Em outros casos, como o revestimento de 
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frutas e hortaliças, pode ser interessante que 

seja comestível, possibilitando sua ingestão; 

 Sabor/odor: nos casos em que o filme ou 

revestimento entrar em contato com produtos 

que serão posteriormente consumidos, é 

desejável que o material polimérico não possua 

sabor/odor desagradável, para que o produto 

não seja afetado negativamente com relação às 

suas características sensoriais. 

 Proporção entre polímeros: em alguns casos, 

seja por questões técnicas ou econômicas, é viável 

que os sistemas poliméricos sejam formados por mais 

de um tipo de polímero, sendo então chamados de 

misturas ou blendas poliméricas. Nesses casos, os 

tipos e intensidades das interações entre os 

compostos ativos incorporados e as cadeias 

poliméricas e entre as próprias cadeias dos diferentes 

polímeros são bastante específicas e dependentes da 

proporção entre eles. Desta forma, a taxa de liberação 

dos compostos ativos é variável e de difícil previsão 

teórica. Contudo, testes experimentais podem ser 

realizados para a determinação dessas propriedades. 

 Estrutura química e concentração do agente 

ativo: a estrutura química do agente ativo está 

diretamente relacionada às intensidades das 

interações com as cadeias poliméricas, que por sua 

vez, está relacionado à taxa de liberação, conforme já 

comentado. Quanto à concentração do composto 

ativo, naturalmente, quanto maior sua concentração 

no material, maior a taxa de liberação. 
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 Aditivos: o uso de aditivos é bastante comum 

nas formulações dos materiais poliméricos, e 

objetivam a melhoria de alguma propriedade ou 

redução de custo, sendo, em alguns casos, até mesmo 

obrigatória. Com relação especificamente a taxa de 

liberação de compostos ativos, podem aumentá-la ou 

reduzi-la, de acordo com tipo e quantidade utilizados, 

o tipo de polímero(s) e do próprio composto ativo. Os 

tipos mais comuns de aditivos são os plastificantes, 

que atuam de forma a reduzir as interações entre as 

cadeias poliméricas e geralmente aumentam a taxa de 

liberação dos compostos ativos. Por outro lado, os 

agentes de intercruzamento objetivam reduzir a taxa 

de liberação, uma vez que promovem a formação de 

ligações cruzadas entre as cadeias do(s) polímero(s). 

 Além disso, podem ser adicionados aditivos 

bem específicos, como o sulfato de bário em resinas 

de poliuretanas, que em contato com água se torna 

solúvel e consequentemente promove a formação de 

poros no material, facilitando a liberação dos 

compostos ativos para o meio (Bortoletto-Santos et 

al., 2014). 

Não é raro acontecer de um aditivo atuar 

positivamente em mais de uma propriedade, da 

mesma forma, é possível que melhore uma 

propriedade alvo, mas altere também negativamente 

outra(s) propriedade(s). 

 Uso de sistemas híbridos: outra estratégia para 

redução da taxa de liberação dos compostos ativos é 

o uso de sistemas híbridos, onde há a formação de 

uma fase inorgânica dispersa em outra orgânica.  
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Assim, o composto ativo é primariamente adsorvido 

ou ligado quimicamente à fração inorgânica, 

geralmente composta por zeólitas e argilas do tipo 

lamelar, e então incorporados à matriz polimérica 

(orgânica). Estes sistemas podem ser produzidos em 

uma ou mais etapas. 

 Espessura, número de camadas e porosidade: 

dependendo do tipo de filme ou revestimento e da 

forma de produção, muitas vezes é possível controlar 

sua espessura e porosidade, e até mesmo produzir 

mais de uma camada. Naturalmente, quanto maior o 

número de camadas e mais espessas, e menor a 

porosidade, menor a taxa de liberação. Além disso, a 

espessura está também relacionada a muitas outras 

propriedades dos materiais poliméricos já citadas, 

como as propriedades mecânicas e de barreira. 

 Meio de migração: está relacionado às 

características físico-químicas e biológicas do meio 

para o qual se deseja que o composto ativo seja 

liberado. Assim, quanto maior afinidade entre ambos, 

maior a taxa de liberação. É o que ocorre, por 

exemplo, para liberação de fertilizantes hidrofílicos em 

meios de elevada umidade. 

 Método de produção: o método de produção 

interfere nas propriedades dos polímeros já citadas, o 

que pode, consequentemente, alterar a taxa de 

liberação. Na sua escolha, devem ser levados em 

conta o custo e também fatores técnicos. Por 

exemplo, a extrusão é um método de produção de 

filmes de custo viável, porém envolve altas 
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temperaturas e pressões, o que pode ser indesejável 

quando o composto ativo for termolábil. 

 Disponibilidade: para que esses materiais 

possam ser utilizados em escala comercial é 

necessário que haja grande disponibilidade dos 

mesmos, o que dependendo da fonte originária, pode 

representar um impeditivo técnico e/ou econômico. 

 Custo: para que os produtos e tecnologias 

desenvolvidos possam de fato ser comercializados em 

ampla escala, o custo desses materiais deve sempre 

ser levado em consideração. 

 Taxa de biodegradação: é valido lembrar que 

além de afetar de forma direta a taxa de liberação dos 

compostos ativos, alguns dos fatores acima citados 

também a afetam indiretamente. Isto ocorre porque 

esses mesmos fatores também interferem na taxa de 

biodegradação dos materiais poliméricos que, por sua 

vez, ao se biodegradarem, liberam os compostos 

ativos para o meio. Sabe-se que em SLC não 

biodegradáveis, aproximadamente 15 a 30 % dos 

fertilizantes não é liberada para o meio, devido à não 

biodegradação desses materiais, resultando em 

prejuízos técnicos, econômicos e ambientais que 

podem ser reduzidos pelo uso de matrizes poliméricas 

biodegradáveis. Numa situação ideal, o tempo de 

biodegradação dos materiais de revestimento deve 

ser superior ao tempo necessário para liberação do 

fertilizante/pesticida, justamente para que o processo 

alcance seu objetivo principal, ou seja, ocorra de 

forma lenta e controlada. Entretanto, muitas vezes a 

taxa de biodegradação dos polímeros é tão elevada 
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de forma que o processo possa não ocorrer da melhor 

forma possível. Nesses casos, deve-se utilizar 

estratégias de redução da taxa de biodegradação, 

como a incorporação à formulação de aditivos que 

retardam este processo, adição ou substituição por 

outros polímeros de menor taxa de biodegradação, ou 

até mesmo o aumento da espessura do mesmo. 

 

Aplicações 

 
Devido à suas propriedades únicas, os materiais 

poliméricos têm sido utilizados amplamente na 

agricultura. A seguir, serão exploradas as aplicações 

mais recentes relacionadas aos filmes e revestimentos 

poliméricos biodegradáveis de liberação controlada 

de compostos ativos. 

 

Revestimentos e filmes de liberação controlada 

de fertilizantes e pesticidas 

 
O constante aumento da população mundial 

tem cada vez mais demandado pela aplicação de 

tecnologias inovadoras, resultando numa agricultura 

de alta produtividade. Dentre estas tecnologias, o uso 

de fertilizantes tem sido uma das mais eficientes. No 

entanto, sua aplicação de forma indiscriminada pode 

acarretar em menor eficiência devido a perdas por 

lixiviação e volatilização, e, portanto, menor 

produtividade e maior custo de produção. Além disso, 
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pode levar a uma contaminação do solo, ar e cursos 

d´água. 

Uma das formas de se otimizar sua aplicação e 

reduzir tais problemas é o revestimento dos 

fertilizantes por meio de materiais poliméricos, 

servindo como membranas de permeabilidade 

controlada, retardando as reações de hidrólise e/ou 

hidratação desses compostos, e consequentemente, a 

taxa de liberação para a planta. Sempre que possível, 

deve-se priorizar o uso de biomateriais, uma vez que 

não provocariam seu acúmulo no solo e, ainda, se 

tratar de um diferencial de marketing para o produto 

(Bortoletto-Santos et al., 2014; Majeed et al., 2015). 

Dentre esses biomateriais, as poliuretanas (PU) 

produzidas a partir de derivados do óleo de mamona 

e óleo de soja apresentam grande possibilidade de 

aplicação, pois estudos comprovam a liberação de 

mais de 90% de ureia2 em água, sendo a estabilidade 

atingida somente após 40 dias. Ou seja, apresentou 

um comportamento de liberação lenta e controlada 

para o meio (Bortoletto-Santos et al., 2014). 

Além do uso como revestimento, os materiais 

plásticos podem também ser utilizados como filmes 

para diversas finalidades na agricultura. 

Tradicionalmente, uma importante aplicação desses 

filmes tem sido para cobertura de solos com o 

objetivo de aumentar a produtividade, contribuir no 

manejo de plantas daninhas e causar menor agressão 

                                                           
2
O nitrogênio (N) é um dos macronutrientes de maior importância para o 

crescimento e desenvolvimento dos vegetais, sendo a ureia sua forma mais 

comum de aplicação/reposição do solo. 
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ao meio ambiente, uma vez que leva a um aumento 

da temperatura do solo, bem como otimiza o 

aproveitamento da água de irrigação e de fertilizantes 

(Chiellini et al., 2000). Contudo, a maioria dos plásticos 

utilizados não são biodegradáveis, sendo portanto, 

necessária sua remoção após uso e descarte correto, 

para que não se acumule no ambiente. Dessa forma, o 

uso de filmes biodegradáveis seria uma alternativa 

sob ponto de vista econômico e ambiental, 

favorecendo a uma agricultura mais sustentável. 

Um dos polímeros que tem se mostrado mais 

promissores para esta aplicação tem sido a gelatina 

(colágeno), polímero biodegradável e proveniente, por 

exemplo, de resíduos da indústria farmacêutica. Assim, 

além de resolver o problema de descarte dessas 

indústrias, a produção de filmes de colágeno 

aditivados de fertilizantes serviria como SLC, podendo 

até mesmo servir como fonte de N para a planta, 

devido ao elevado teor desse elemento na gelatina 

(Kandil et al., 2004). 

Outra forma de se controlar a liberação de 

fertilizantes para o solo é por meio da utilização de 

sistemas híbridos inorgânicos/orgânicos de argila 

dispersa em polímeros biodegradáveis, como a 

quitosana. Quando incorporados com Nitrato de 

Potássio (KNO3), esses sistemas se mostram eficientes 

na liberação controlada de nitrogênio (N). Contudo, a 

mesma eficiência para liberação gradativa de potássio 

(K) não foi observada após 30 dias de aplicação 

(Baccarin et al., 2015). 
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Assim como para os fertilizantes, o 

revestimento de pesticidas com materiais poliméricos 

apresenta grandes vantagens ambientais e 

econômicas, como a intensificação da ação de agentes 

ativos resultando em melhor eficácia biológica, 

redução da fitotoxicidade e perdas por evaporação 

e/ou lixiviação, além da redução da exposição dos 

trabalhadores aos materiais tóxicos e da 

contaminação ambiental (Dall’agnol et al., 2016). 

A liberação controlada de cipermetrina 

revestida com blendas de PHB e PCL tem se mostrado 

promissora como SLC de pesticidas. Além disso, 

conforme comentado anteriormente, o uso de 

diferentes proporções entre esses biopolímeros 

permite a produção de materiais com diferentes taxas 

de biodegradação e, consequentemente, de liberação 

deste pesticida para o meio. Por exemplo, a liberação 

in vitro de cipermetrina ocorreu em maior velocidade 

quando maiores concentrações de PCL eram utilizadas 

em relação ao PHB (Dall’agnol et al., 2016). 

Ressalva-se que, além das vantagens sob ponto 

de vista ambiental já citadas, a utilização de polímeros 

biodegradáveis para revestimento de fertilizantes e 

pesticidas ou sua incorporação em filmes pode reduzir 

o estresse oxidativo, além de favorecer/aumentar a 

retenção de umidade dos solos, devido à capacidade 

de formação de hidrogéis que muitos apresentam. 

Esses materiais poderiam ser utilizados até mesmo 

para o revestimento de biofertilizantes, facilitando a 

liberação de culturas microbianas naturais ou 

geneticamente modificadas para o solo de forma a 
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solubilizar nutrientes insolúveis, como a partir de 

rochas minerais, e mantendo contínuo o fluxo de 

nutrientes para as raízes das plantas. Portanto, os mais 

recentes estudos e desenvolvimentos nesta área 

envolvem o uso de tecnologias de liberação 

controlada desses agentes, de forma a reduzir perdas 

e fornecer os nutrientes específicos de acordo com as 

necessidades de cada planta, levando-se em 

consideração inclusive seu estágio de 

desenvolvimento bem como as condições específicas 

do solo (Majeed, 2015). 

 

Revestimentos de sementes e gemas 

 
O uso de materiais poliméricos para o 

revestimento de sementes e gemas não é 

propriamente uma técnica recente, sendo 

tradicionalmente utilizada com os objetivos de 

retardar a germinação e brotação de sementes e 

gemas, respectivamente, evitar a embebição em solos 

excessivamente úmidos ou aumentar a proteção 

quando a umidade do solo é muita baixa. Esses 

revestimentos podem ser aplicados em camada única 

ou multicamadas, geralmente recobrem mais de 90% 

da superfície das sementes ou gemas, e podem 

resultar num aumento de massa da ordem de 1 a 10% 

(Sherma et al., 2015). 

Contudo, além das funções acima citadas, os 

materiais poliméricos utilizados nesses revestimentos 

podem ser adicionados de compostos com objetivo 

de inibir reações ou microrganismos indesejáveis, 
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como antioxidantes, antibióticos, fungicidas, e até 

mesmo agentes biológicos; ou melhorar a nutrição e 

desenvolvimento, como hormônios e micronutrientes, 

de acordo com necessidades específicas. 

Segundo Santos et al. (2010), o Brasil é o maior 

produtor mundial de sementes de Brachiaria sp., 

representando um faturamento anual de milhões de 

dólares e a manutenção de milhões de empregos. 

Porém, apesar da grande importância, o uso de 

sementes de má qualidade é causa frequente de 

fracasso na formação de área de pastagens. Assim 

esses autores propuseram o uso de diferentes 

materiais de revestimento associados com 

tratamentos químicos e avaliaram a qualidade 

sanitária e fisiológica (teste da germinação e 

emergência de plântulas). Foi verificado que sementes 

revestidas e tratadas quimicamente mantiveram sua 

qualidade fisiológica ao longo dos 12 meses de 

armazenamento; e que de forma geral, o revestimento 

de sementes promoveu a redução da velocidade de 

germinação e emergência de plântulas de Brachiaria 

brizantha cv. Marandu. 

O uso de revestimentos adicionados de 

compostos ativos também pode ser interessante para 

o aumento da vida útil de sementes de girassol, uma 

vez que pode ser necessário o seu estoque por longos 

períodos, para posterior extração do óleo. Nesses 

casos, o principal problema está relacionado ao 

ataque dessas sementes por fungos, o que pode ser 

evitado pelo uso de revestimentos de pectina e 
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polipropilenoglicol adicionados de extrato alcoólico 

de própolis (Corrêa, 2011). 

Recentemente, tem-se estudado também o uso 

de revestimentos de sementes adicionados de 

micronutrientes, uma vez que a aplicação desses 

compostos ao solo ou foliar apresentam aspectos 

negativos sob o ponto de vista técnico, ambiental e 

econômico. De forma geral, este tipo de tecnologia 

traz como benefícios maior taxa de germinação, 

estande mais adequado/vigoroso, promoção de 

melhorias nos eventos fenológicos e aumento do 

rendimento e conteúdo de micronutrientes dos grãos. 

Segundo Farooq et al. (2012), os principais fatores que 

interferem na efetividade de revestimentos 

incorporados com micronutrientes são: material de 

revestimento, tipo de solo, umidade, tipo de 

micronutriente e de semente, e a proporção entre 

estes. Devido à boa relação custo beneficio e à relativa 

simplicidade, esta tecnologia apresenta-se como uma 

interessante alternativa, especialmente para 

agricultores de recursos limitados. 

Bays et al. (2007) avaliaram o recobrimento de 

sementes de soja cv. BRS 153 com micronutrientes 

(CoMoB: 1, 2 e 4 mL por quilo de sementes), um 

fungicida com mistura de Carbendazim + Thiram 

(Derosal Plus®) e um complexo polímero + corante 

(Laborsan Red Solid Pam Bril®) e verificaram que 

houve uma melhoria na aparência, aderência, 

distribuição e coloração das sementes. Além disso, 

não houve prejuízo à qualidade fisiológica, até o limite 
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de 2 mL de micronutrientes por quilograma de 

sementes. 

Sabe-se que atualmente o Brasil é o maior 

produtor do mundo de Saccharum officinarum (cana-

de-açúcar), de modo que existe uma demanda muito 

grande para obtenção de material vegetal para sua 

propagação (6 a 14 ton ha-1), a fim de almejar um 

estande adequado e plantas vigorosas. Uma técnica 

que poderia aprimorar o plantio seria o uso de mini-

toletes, o que, contudo, pode acarretar riscos na falta 

de brotação das gemas e a formação de um estande 

inadequado. Assim, Oliveira et al. (2016) 

desenvolveram um revestimento polimérico 

adicionado de antioxidante para mini-toletes e 

observaram que houve uma redução da atividade da 

enzima catalase, indicando atividade antioxidante do 

revestimento. Houve, assim, um favorecimento do 

crescimento, pois reduziu a degradação das reservas 

energéticas do vegetal, além de reduzir o contato 

entre mini-toletes e a fração sólida do solo em que se 

apresenta os microrganismos, uma vez que estes 

também são responsáveis para a degradação das 

reservas energéticas. 

 

Filmes e revestimentos de frutas e hortaliças 

 
O revestimento de frutas e hortaliças para o 

aumento da vida útil não é propriamente uma técnica 

recente, sendo esta tecnologia tradicionalmente 

utilizada com o objetivo de retardar a senescência e 
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estender a vida útil dos produtos por meio da (Rojas-

Grau et al., 2009; Falguera et al., 2011): 

 Redução da perda de umidade e compostos 

voláteis;  

 Redução da permeabilidade ao oxigênio e gás 

carbônico, reduzindo o metabolismo do vegetal, o 

desenvolvimento de microrganismos, reações 

oxidativas e a produção de etileno e contribuindo 

para manutenção das características sensoriais; 

 Preservação da integridade física e textura 

durante transporte, manuseio e comercialização. 

Essas vantagens estão diretamente relacionadas 

às características do revestimento, como tipo de 

polímero, solvente, espessura, adição de plastificantes, 

hifrofilicidade/hidrofobicidade, e do produto, como 

taxa de metabolismo ou se é climatério ou não, sendo 

especificas para cada par revestimento/vegetal. 

Ressalta-se que se deve ter o cuidado de se evitar um 

ambiente de total anaerobiose, o que poderia levar a 

produção de compostos indesejáveis, como etanol e 

acetaldeído, devido à fermentação anaeróbica. Além 

disso, outras tecnologias de conservação podem ser 

usadas em associação ao uso de revestimento, sendo 

as mais comuns a refrigeração e o processamento 

mínimo. 

Entretanto, mais recentemente, esses 

revestimentos têm sido adicionados de compostos 

químicos, enzimas e até mesmo microrganismos que 

objetivam promover a melhoria adicional de alguma 

propriedade físico-química, sensorial, nutricional ou 

microbiológica do vegetal. 
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Para tanto, diversas classes de aditivos podem 

ser utilizadas, como conservantes e antioxidantes. 

Esses compostos migram de forma lenta e controlada 

para a superfície das frutas e hortaliças, onde 

promoverão o efeito desejado. Ademais, muitos dos 

novos materiais utilizados para esta finalidade são 

considerados seguros sob ponto de vista toxicológico, 

podendo, portanto, serem considerados como 

comestíveis. 

Compostos antimicrobianos representam a 

principal classe de compostos ativos que são 

adicionados aos revestimentos. Geralmente são os 

mesmos já tradicionalmente adicionados diretamente 

aos alimentos, como ácidos orgânicos (ácido sórbico, 

benzoico, lático, citrico) ou seus sais, ésteres de ácidos 

graxos, bacteriocinas e natamicina, e mais 

recentemente, compostos hidrofóbicos voláteis, como 

óleos essenciais (OE) de cravo, orégano, canela e 

capim limão. Estes últimos possuem a vantagem de 

serem considerados compostos naturais, característica 

que tem sido cada vez mais valorizada. Além disso, 

sua incorporação em revestimentos minimizam o 

possível impacto sensorial negativo que poderiam 

causar se adicionados diretamente aos alimentos. 

Estudos indicam também a possibilidade da adição de 

compostos nutrientes e bioativos promovendo uma 

melhoria direta na saúde dos consumidores, 

especialmente com o desenvolvimento de novas 

técnicas de micro e nanoencapsulação desses 

nutrientes (Falguera et al., 2011; Sánchez-Gonzales et 

al., 2011). 
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Embora o processamento mínimo seja uma 

excelente alternativa para melhor aproveitamento da 

produção, agregação de valor ao produto e satisfação 

da demanda do mercado consumidor por produtos 

alimentícios mais próximos ao natural e de fácil 

preparo/consumo, pode ocasionar alterações 

negativas, principalmente com relação à atividade 

enzimática oxidativa e microbiológica, além de perda 

de umidade e textura. 

Objetivando contornar tais problemas, Pizato et 

al. (2013) estudaram o efeito da aplicação de 

diferentes gomas (xantana, tara e alginato de sódio) 

adicionados de agentes antioxidantes e de firmeza na 

conservação de maçãs minimamente processadas e 

concluíram que o revestimento de goma xantana 

associado aos ácidos cítricos e ascórbico e cloreto de 

cálcio foi o mais eficiente na manutenção da cor e 

firmeza, bem como na redução de perda de massa e 

desenvolvimento microbiano. 

O uso de revestimentos comestíveis ativos 

incorporados com OE de hortelã mostrou-se eficientes 

na conservação de abacaxi, uma vez que inibiu o 

crescimento de fungos e leveduras, bem como 

reduziu o desenvolvimento de psicrotróficos, quando 

comparado aos frutos sem revestimento e com 

revestimento controle, enquanto que o pH, a acidez 

titulável e a textura não foram afetados (Bitencourt et 

al., 2014). 

Essa tecnologia também se mostrou efetiva na 

conservação de peras, uma vez que seu revestimento 

com amido incorporado com lactato de sódio e L-
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cisteína reduziu o escurecimento enzimático e o 

desenvolvimento microbiano, bem como aumentou a 

firmeza dos frutos ao longo do tempo de 

armazenamento (Botrel et al., 2010). 

 

Considerações finais 
 

O uso de SLC de compostos ativos nas mais 

diversas áreas de aplicação, em especial na 

agricultura, tem se mostrado de grande viabilidade, 

uma vez que pode reduzir número de aplicações de 

fertilizantes e pesticidas, aumenta a produtividade e 

contribui de forma eficiente para o desenvolvimento 

sustentável. 

Em uma busca realizada por Fernandes et al. 

(2014), apenas para fertilizantes de liberação lenta a 

base de ureia, havia até a data da pesquisa um total 

de 232 patentes sendo que a China detinha o maior 

número, seguida dos Estados Unidos e Japão, e que o 

Brasil não detinha nenhuma. 

Dos materiais usados para revestimento, a 

grande maioria era polimérica, sendo alguns 

biodegradáveis e outros não e que apenas uma 

minoria das patentes era depositada pelo setor 

acadêmico (12%), enquanto que as empresas e as 

pesquisas independentes depositaram, 

respectivamente, 71% e 17%. 

Constatou-se também que o início dos 

registros de patentes nessa área ocorreu em meados 

da década de 60, permanecendo no mesmo nível até 

o ano de 2006, quando então passou a haver um 
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elevado crescimento. Portanto, representam 

atualmente um setor de grande avanço tecnológico, e 

ao mesmo tempo, com grande possibilidade de 

exploração nos próximos anos. 

De acordo com a Organização das Nações 

Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), o 

mundo terá nove bilhões de habitantes em 2050, 

sendo o abastecimento da população mundial uma 

das principais metas estabelecidas por esta 

organização. Para acompanhar este crescimento, será 

necessário produzir mais alimentos e o Brasil terá que 

aumentar sua oferta em 40%, até lá, para contribuir 

com este desafio (FAO, 2017). 

Todavia, se por um lado há a necessidade de 

alimentar toda essa população, por outro há o 

aumento das restrições com relação à incorporação 

de novas áreas de plantio sob o ponto de vista 

ambiental, seja por restrições legais ou maior 

conscientização da população. 

Desta forma, não há duvidas de que o Brasil 

exercerá papel de protagonismo no cenário mundial, 

uma vez que tem sido um dos principais fornecedores 

mundiais de alimentos, e um dos poucos países em 

condições de ampliar a oferta de forma sustentável, 

ou seja, sem precisar desmatar novas áreas, graças à 

tecnologia de que dispõe para um aumento crescente 

de produtividade. 

Por fim, deve-se destacar o grande potencial 

que o Brasil apresenta no segmento de materiais 

biodegradáveis de fontes renováveis para aplicação na 

agricultura, seja para produção de materiais 
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poliméricos de liberação controlada de compostos 

ativos ou para outras aplicações, pois dispõe de clima 

e área para produção da matéria prima renovável e de 

baixo custo, bem como de diversos grupos 

qualificados capazes de realizar pesquisas e novos 

desenvolvimentos neste setor. 
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Introdução 
 

Plantas e insetos fitófagos coexistem há mais 

de 350 milhões de anos e durante esse período 

ambos desenvolveram estratégias para vencer o 

sistema de defesa um do outro. As plantas, sendo 

sesseis, sofreram mutações que permitiram a síntese 

de substâncias químicas denominadas metabólitos 

secundários, os quais são responsáveis por conferir 

maior valor adaptativo a esses organismos. Os 

metabólitos secundários não estão diretamente 

envolvidos no crescimento das plantas, entretanto são 
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conhecidos por constituírem um excelente sistema de 

defesa contra a herbivoria. 

Os relatos do uso de produtos do metabolismo 

secundário de plantas para o controle de insetos são 

anteriores a era cristã (Pavela, 2016). Os inseticidas 

botânicos tiveram um papel crucial para o controle de 

artrópodes pragas, sendo que em 1947 mais de 6.700 

toneladas de raízes de Derris elliptica (Roxb.) Benth. 

(Fabaceae) foram importadas do sudeste da Ásia para 

os Estados Unidos da América, com o objetivo de 

serem empregadas para o controle de insetos; 

todavia, no ano de 1963 essa quantidade foi reduzida 

para apenas 1.500 toneladas (Wink, 1993), pois com o 

advento dos inseticidas químicos sintéticos, estes 

passaram a ser empregados em larga escala. Em 

consequência, os problemas oriundos do uso 

indiscriminado de pesticidas não demoraram a 

aparecer, sendo que na década de 60, Rachel Carson 

em seu livro “Primavera Silenciosa”, relatou os 

problemas ambientais e de saúde pública causados 

pelo uso do inseticida DDT. 

No cenário atual são inúmeros os relatos dos 

malefícios advindos do uso indiscriminado de 

pesticidas sintéticos, tais como contaminação 

ambiental (Albuquerque et al., 2016; Vieira et al., 2016; 

Mansouri et al., 2017), resíduos nos alimentos 

(Cantarutti et al., 2008; Caldas et al., 2011; Avancini et 

al., 2013) e seleção de populações de insetos 

resistentes (Silva et al., 2016; Ribeiro et al., 2017). 

Destaca-se ainda a toxicidade dos pesticidas a insetos 

não alvos, tais como inimigos naturais (Moscardini et 
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al., 2015; Maia et al., 2016; Wanumen et al., 2016; 

Bueno et al., 2017) e polinizadores (Baptista et al. 

2009; Carvalho et al. 2009; Beneteau et al. 2012). 

Assim, faz-se de extrema importância a busca 

constante por substâncias que possam ser 

empregadas para o controle de insetos pragas e que 

causem menor impacto ambiental, visando uma 

agricultura mais sustentável. 

Nesse sentido, os metabólitos secundários 

podem ser empregados na forma de extratos, os quais 

são preparados na própria lavoura, sendo esse uso 

restrito a propriedades destinadas à agricultura 

familiar (Dietrich et al., 2011; Sousa et al., 2012) ou 

ainda, os extratos podem ser manufaturados e 

comercializados. Atualmente, no Brasil existem apenas 

dois inseticidas botânicos registrados junto ao 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA) para o controle de insetos, sendo esses o 

Azamax® e a Bioisca® (Sistema de Agrotóxicos 

Fitossanitários, 2017). Destaca-se que a Bioisca® é o 

primeiro inseticida botânico comercializado 

mundialmente para o controle de formigas 

cortadeiras. Outra abordagem é que os metabólitos 

secundários de plantas podem servir como moléculas 

modelos para a síntese de novos produtos bioativos 

(Xu et al., 2016). Um exemplo clássico são os 

piretróides que foram desenvolvidos na década de 70 

a partir das piretrinas oriundas de flores de 

crisântemo. 

Dada a importância pela busca por substâncias 

naturais que apresentem toxicidade para insetos, 
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nesse capítulo serão abordadas as principais 

metodologias empregadas para a seleção de 

compostos bioativos para insetos pragas. 

 

Obtenção dos extratos vegetais 

 

No processo de seleção de compostos 

bioativos, a obtenção dos extratos é a primeira etapa. 

Precedendo ao preparo do extrato, é necessário 

atentar para a coleta do material vegetal, que deve ser 

acompanhada por um botânico a fim de garantir a 

correta identificação do material. Também é 

fundamental o depósito de exsicatas das plantas em 

herbário. 

Os pesquisadores dessa área do conhecimento, 

muitas vezes não se atentam para a legislação vigente, 

o que pode gerar problemas, visto que essa atividade 

de pesquisa é classificada como acesso ao patrimônio 

genético e por isto deve ter autorização dos órgãos 

competentes. Até o ano de 2015, o acesso ao 

patrimônio genético era regulamentado pela Medida 

Provisória no 2.186-16. De acordo com essa medida 

provisória, a autorização para acesso, com fins de 

pesquisa científica, era concedida pelo Conselho de 

Gestão do Patrimônio Genético (CGEN), ou pelas 

instituições a ele credenciadas, tais como, Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

(CNPq) e Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos 

Recursos Naturais Renováveis (IBAMA). 

http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/mpv%202.186-16-2001?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/mpv%202.186-16-2001?OpenDocument
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Entretanto, a supracitada medida provisória foi 

revogada e atualmente encontra-se em vigor a Lei nº 

13.123/2015, pela qual a autorização para acesso ao 

patrimônio genético é concedida por meio do Sistema 

Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do 

Conhecimento Tradicional Associado (SisGen). 

Todavia, o SisGen ainda não foi implementado pela 

Secretaria Executiva do Conselho de Gestão do 

Patrimônio Genético (Cgen) e desta forma, a 

orientação atual é que as atividades podem ser 

iniciadas mesmo sem a disponibilização do cadastro 

(Conselho de Gestão do Patrimônio Genético, 2017). 

Entretanto, é necessário estar atento às novas 

diretrizes, uma vez que estão em constantes 

mudanças. 

Uma vez realizada a coleta do material vegetal 

é feito o preparo dos extratos, sendo que alguns 

pesquisadores empregam o material fresco e outros 

optam pelo material seco. Os pesquisadores do nosso 

grupo de pesquisa têm optado pelo material seco, 

sendo coletada maior quantidade de material 

botânico que após secagem, prepara-se apenas uma 

pequena porção do extrato para os testes iniciais, 

sendo o restante armazenado para testes posteriores. 

Essa estratégia é importante porque as plantas 

apresentam variação na produção de metabólitos 

secundários de acordo com fatores bióticos e 

abióticos (Ben Ahmed et al., 2017) e também deve-se 

ressaltar a existência de quimiotipos (Yarmoohammadi 

et al., 2017). Desta forma, a realização de uma única 

coleta para os bioensaios iniciais é importante para 
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evitar grandes alterações dos constituintes presentes 

no extrato vegetal. Em etapas posteriores pode ser 

estudada, por exemplo, a influência da variação 

sazonal, geográfica ou intraespecífica na produção de 

metabólitos secundários pelas plantas. 

Para a extração dos metabólitos secundários 

várias técnicas estão disponíveis, tais como 

maceração, decocção, percolação, sonificação, 

extração por fluido supercrítico, entre outras (Swami 

et al., 2008). A mais comumente usada pelos 

pesquisadores de nosso grupo é a maceração a frio. A 

escolha do solvente a ser empregado depende do 

objetivo do trabalho, sendo que solventes apolares, tal 

como hexano, podem ser empregados quando se 

deseja direcionar a extração para substâncias 

lipofílicas, a exemplo dos triterpenos (Duprat et al., 

2017). Quando o objetivo é realizar uma análise 

exploratória, o uso de solventes tais como o metanol é 

mais aconselhado, pois possibilita a extração de 

compostos polares e apolares (Grycová et al., 2007; 

Quiroz et al., 2015). O etanol também pode ser 

empregado e apresenta a vantagem de ser menos 

tóxico ao pesquisador do que o metanol. Entretanto, 

possui maior ponto de ebulição, sendo mais difícil a 

sua remoção em evaporador rotatório. O uso de 

extratos aquosos não é aconselhável quando se 

deseja isolar o composto ativo, em função das 

dificuldades cromatográficas encontradas ao se 

trabalhar com esse tipo de extrato. 

O processo de extração dos metabólitos 

secundários pode ainda ser direcionado visando a 
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extração de grupo específico de substâncias, tais 

como acetogeninas, alcaloides, taninos entre outros. 

Para a extração de acetogeninas o extrato bruto 

alcoólico pode ser submetido à partição líquido-

líquido empregando-se água e diclorometano. Caso 

estejam presentes, as acetogeninas serão solúveis na 

fração de diclorometano (Álvarez-Colom et al., 2009; 

Yang et al., 2015). Ao passo que para extração de 

frações enriquecidas com alcaloides, um dos métodos 

disponíveis é a extração ácido-base empregando-se 

partições sequenciais líquido-líquido (Grycová et al., 

2007). Para a obtenção de taninos, pode ser 

empregado como meio extrator acetona:água, sendo 

que após a remoção da acetona em evaporador 

rotatório, a fase aquosa pode ser submetida à partição 

com butanol (Simões et al., 2010; Tirelli et al., 2010). 

 

Seleção de extratos ativos para insetos 
 

Inúmeras metodologias podem ser empregadas 

para avaliar a toxicidade de extratos vegetais para 

insetos, em geral, os métodos a serem selecionados 

dependem das características da espécie que foi 

escolhida para o estudo e da infraestrutura disponível. 

Em alguns casos, são empregadas populações de 

insetos coletados diretamente no campo, o que 

representa um sério problema. Haja vista, que existem 

inúmeras fontes de variação, tais como a idade 

desuniforme dos espécimes e a possível exposição 

prévia a agroquímicos. Assim, o primeiro passo deve 

ser o estabelecimento da criação dos insetos em 
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laboratório, e mesmo assim muitos pesquisadores não 

atentam para o uso de insetos de idade uniforme, o 

que prejudica a repetibilidade dos ensaios e a 

confiabilidade dos dados obtidos.  

Uma vez que os extratos são obtidos e dispõe-

se de insetos de mesma idade para a condução dos 

bioensaios deve-se fazer screening com vistas a 

selecionar os extratos que apresentem atividade 

inseticida mais promissora. Nesses tipos de ensaios, 

pode ser empregada apenas uma concentração do 

extrato que é determinada em função da espécie, 

objeto de estudo; dos dados disponíveis na literatura 

e de ensaios prévios realizados pelos pesquisadores. 

De forma geral, depois que se selecionam os extratos 

mais promissores, novos ensaios devem ser 

conduzidos com o objetivo da construção de curvas 

dose-resposta ou concentração-resposta.  

Os ensaios de screening mais comumente 

usados são por meio de testes de aplicação tópica 

(Gomes et al., 2016) ou ingestão de alimento 

contendo o extrato vegetal pelos insetos (Alves et al., 

2012; Carvalho et al., 2015). Em ambos os casos, 

recomenda-se que a avaliação seja feita ao longo do 

tempo, sendo a variável resposta a mortalidade. O 

intervalo de tempo para condução dos bioensaios, 

bem como para a seleção do período entre cada 

avaliação é em função da espécie-alvo. 

Os ensaios de aplicação tópica apresentam 

como vantagem o uso de pequena quantidade de 

extrato vegetal, que geralmente é solubilizado em um 

solvente volátil e aplicado em pequeno volume (1 µL) 
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no dorso do inseto com auxílio de microsseringa 

(Figura 1) (Santos et al., 2013). A acetona é o solvente 

mais comumente usado, pois apresenta alta 

volatilidade, evaporando-se rapidamente e desta 

forma somente o extrato permanece no dorso do 

inseto. A aplicação tópica também pode ser realizada 

por meio de pulverização em torre de Potter (Figura 2) 

(Costa et al., 2015) ou com auxílio de aerógrafo 

acoplado a compressor de ar (Ferreira et al., 2012). 

Entretanto, maior quantidade de extrato botânico é 

requerida nessas técnicas. Além disso, vale ressaltar 

que resultados promissores em ensaios de aplicação 

tópica, empregando extratos, estão limitados ao fato 

de que os metabólitos necessitam apresentar 

características de lipofilicidade que permitam a sua 

penetração no tegumento do inseto. 

 

 
Figura 1. Aplicação tópica de extrato vegetal com microsseringa no dorso do 

tórax de formiga cortadeira. 
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Figura 2. Aplicação de extrato vegetal sobre folha contendo pulgões por meio de 

torre de Potter (A); Detalhe da placa com folha contendo pulgões (B). 

 

Em se tratando de ensaios que visem a 

ingestão dos extratos, a maneira mais prática é que 

seja incorporado em dieta artificial (Figura 3) e 

oferecido ao inseto (Alves et al., 2014). Nos casos em 

que o inseto não é mantido em dieta artificial, mas em 

seu substrato alimentar natural (por exemplo, folhas), 

o extrato deve ser solubilizado em um solvente 

adequado e que não apresente fitotoxicidade à planta 

(Nakai & Wang, 2012). Nesse último caso tem-se 

como desvantagem a necessidade de maior 

quantidade de extrato para realização dos testes 

biológicos. 

Para incorporar o extrato em dieta artificial ou 

no substrato alimentar do inseto, o mesmo deve ser 

solubilizado em um solvente apropriado. O uso de 

solventes orgânicos, tais como acetona e metanol 

A B 
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para esse fim, é relatado em literatura. Entretanto, é 

necessária a eliminação completa do solvente da dieta 

antes de oferecer para o inseto, que deve ser realizada 

por meio de evaporador rotatório. Essa técnica já foi 

empregada com sucesso para condução de bioensaios 

com formigas cortadeiras, assim os extratos foram 

solubilizados em metanol, incorporados à polpa cítrica 

e o solvente foi removido com o emprego de 

evaporador rotatório (Santos, 2013). Todavia, quando 

são empregadas dietas artificiais que solidificam 

muito rapidamente, muitos pesquisadores optam por 

realizar a evaporação do solvente à temperatura 

ambiente, que é variável e pode comprometer a 

repetibilidade dos ensaios e confiabilidade dos dados 

obtidos. Uma opção para contornar esse problema é 

solubilizar o extrato em solução aquosa contendo um 

surfactante, como por exemplo, o Tween®. 

 

 
Figura 3. Incorporação de extratos vegetais em dieta artificial para realização de 

bionsaio com Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Lepidoptera: Noctuidae). 
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Em se tratando de insetos que são pragas em 

ambientes confinados, tais como as pragas de grãos 

armazenados, a metodologia mais amplamente usada 

é a realização de ensaios de fumigação (Ribeiro et al., 

2015). Para isso, o extrato é solubilizado em um 

solvente volátil (sendo o mais comum a acetona) e 

aplicado em um substrato, como por exemplo, uma 

seção de papel-filtro. Após a evaporação do solvente, 

o substrato com o extrato deve ser transferido para o 

recipiente contendo o inseto. Destaca-se que o inseto 

não deve entrar em contato direto com o substrato 

(Figura 4).  

Qualquer que seja o ensaio escolhido, o 

emprego de controle positivo é ainda discutido entre 

os pesquisadores. Alguns defendem a necessidade do 

uso de um inseticida sintético, registrado para o 

controle da praga em estudo, a fim de comparação da 

eficiência do extrato botânico. Entretanto, outros 

pesquisadores acreditam que não tem fundamento 

comparar a eficiência de um inseticida botânico, com 

modo de ação incerto, com aquela de um inseticida 

sintético. Segundo esses autores, se por exemplo o 

extrato vegetal atuar no sistema endócrino do inseto, 

a comparação com um inseticida que atue no sistema 

nervoso torna-se meramente especulativa. Assim, 

alguns pesquisadores defendem que o controle 

positivo seja usado em etapas posteriores, quando se 

tem conhecimento do modo de ação do inseticida 

botânico, bem como da substância ativa.  
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Figura 4. Recipiente contendo grãos de milho infestados com gorgulho e 

eppendorf para avaliar o efeito da fumigação de extratos botânicos (A); 

Eppendorf (B); Papel-filtro contendo extrato (C) e voile (D). 

 

Uma vez que seja verificada a atividade 

inseticida do extrato vegetal é necessária a obtenção 

de curvas dose-resposta ou concentração-resposta. 

Para isso, são selecionadas faixas de concentração ou 

dose por meio de testes prévios, que causem valores 

de mortalidade que permitam o cálculo das 

concentrações e/ou doses letais (CL25 e/ou DL25, CL50 

e/ou DL50 e CL90 e/ou DL90) (Finney, 1971).  

Além disso, ensaios complementares que 

possibilitem fazer inferências sobre o modo de 

atuação dos metabólitos secundários são necessários. 

Destacam-se ensaios com o objetivo de avaliar os 

efeitos dos extratos no comportamento (Alves et al., 

2011; De Melo et al., 2015), reprodução (Ventrella et 

al., 2016) e alimentação dos insetos (Abdullah et al., 

2015).  

Em se tratando do efeito de extratos no 

comportamento alimentar dos insetos, podem ser 

conduzidos testes sem chance de escolha, nos quais 



  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

63 
 

os insetos permanecem confinados e só apresentam a 

opção de se alimentarem com o substrato contendo o 

extrato. Dessa forma é possível mensurar o peso do 

alimento consumido, ganho de peso do inseto e em 

alguns casos, dependendo do inseto usado no estudo, 

a quantidade de excrementos. De posse desses dados 

é possível calcular: o índice de consumo; taxa 

metabólica relativa; eficiência de conversão do 

alimento ingerido; eficiência de conversão do 

alimento digerido; digestibilidade aproximada e custo 

metabólico (Waldbauer, 1968, Slansky & Scriber, 

1985). Também podem ser conduzidos ensaios com 

chance de escolha, assim, são construídas arenas, e os 

insetos são liberados no centro da mesma. É oferecido 

aos insetos o substrato alimentar contendo o extrato 

vegetal e sem o extrato vegetal, os quais são 

dispostos equidistantemente (Figura 5). Assim possível 

determinar o índice de deterrência alimentar.  

 
Figura 5. Arena empregada para a realização de ensaio de preferência alimentar 

com chance de escolha. 

 

Ensaios bioquímicos, visando avaliar a inibição 

de processos enzimáticos, podem prover importantes 



  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

64 
 

informações (Ramos et al., 2013; Maazoun et al., 

2017). Um ensaio relativamente simples é o da 

inibição da enzima tripsina in vitro. Nosso grupo de 

pesquisa constatou atividade de inibição da enzima 

tripsina de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) 

(Lepidoptera: Noctuidae) causado pelos tratamentos 

com os extratos de Copaifera langsdorffii (Desf.) 

Kuntze (Fabaceae) e Ricinus communis L. 

(Euphorbiaceae) (Alves et al., 2012; Rossi et al., 2012; 

Ramos et al., 2013). Outros ensaios enzimáticos 

também podem ser conduzidos, a exemplo da 

inibição da enzima acetilcolinesterase. Nesse sentido, 

Oliveira (2016) verificou a toxicidade do óleo essencial 

de Cymbopogon flexuosus (Steud.) Wats. (Poaceae) e 

de seu componente majoritário, o citral, para S. 

frugiperda. Adicionalmente foram conduzidos ensaios 

in vitro que possibilitaram verificar que o óleo 

essencial de C. flexuosus e o citral causaram a inibição 

da enzima acetilicolinesterase, in vitro. 

Os bioensaios mais comumente empregados 

para a busca de metabólitos de plantas ativos para 

insetos foram sumarizados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Bioensaios mais comumente usados para a busca de metabólitos de 

plantas ativos para insetos. 

Bioensaios Referências 

Alterações histológicas. 
Roel et al., 2010; Rawi et al., 2011; 

Mansour & Abdel-Hamid, 2015. 

Alterações no crescimento de 

desenvolvimento de insetos. 

Huang et al., 2014; Nebapure & 

Srivastava, 2014; Selin-Rani et al., 2016. 

Atividade anti-alimentar. 
Yadav et al., 2014; Abdullah et al., 2015; 

Jackowski et al., 2015; Pan et al., 2016. 

Bioensaios de fumigação. 
Athanassiou et al., 2014; Yi et al., 2015; 

Şimşek et al., 2017. 

Bioensaios para verificar o efeito de 

metabólitos secundários no 

comportamento de oviposição. 

Alves et al., 2011; Jide-Ojo & Ojo, 2011; 

Fand et al., 2012. 

Ensaios para avaliar o efeito 

repelente de metabólitos 

secundários. 

Madkour et al., 2013; Padín et al., 2013; 

Wei et al., 2014; Aryani & Auamcharoen, 

2016; Cespedes et al., 2016. 

Inibição de processos enzimáticos. 
Napoleão et al., 2013; Abd El-latif, 2014; 

Mittal et al., 2014.  

Toxicidade por contato. 
Ge et al., 2015; Aryani & Auamcharoen, 

2016; Lü & Ma, 2015. 

Toxicidade por ingestão. 
Ansante et al., 2015; Alves et al., 2016; 

Souza et al., 2017.  

 

Isolamento e identificação de compostos ativos 

 

O processo de isolamento de substâncias 

presentes em uma mistura é baseado em técnicas 

cromatográficas. A cromatografia, por sua vez, 

fundamenta-se no diferente grau de afinidade de uma 

substância por uma fase móvel (solvente) e uma fase 

estacionária. Maiores informações acerca desse 

assunto podem ser obtidas no capítulo intitulado 
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“Identificação de Compostos Bioativos”, que consta 

nesse livro. 

No contexto de isolamento dos compostos 

bioativos, várias abordagens podem ser empregadas, 

com destaque para o fracionamento biodirecionado. 

Nesse caso o extrato é submetido a técnicas de 

fracionamento e as frações resultantes são 

imediatamente empregadas em ensaios biológicos. As 

frações ativas são selecionadas para as etapas 

posteriores de fracionamento. O fracionamento 

biodirecionado apresenta a vantagem de rastrear os 

metabólitos ativos. Entretanto, requer testes 

biológicos rápidos e que exijam pouca quantidade de 

material, o que nem sempre é possível. 

Um método menos dispendioso é isolar os 

componentes majoritários e no final do processo 

submetê-los aos ensaios biológicos. A grande 

desvantagem é a incerteza de que os compostos 

majoritários não sejam os responsáveis pela atividade 

biológica. Além disso, existe a possibilidade de que o 

extrato apresente mais de uma substância ativa e que 

as mesmas atuem no organismo de forma sinérgica. 

Mais recentemente, uma técnica empregada 

com sucesso é a metabolômica, que possibilita a 

identificação de metabólitos ativos em uma matriz 

complexa. A metabolômica pode ser definida como 

um conjunto de dados qualitativos e quantitativos 

abrangendo todos os metabólitos de uma 

determinada matriz de origem biológica. Essa é 

considerada uma das mais avançadas abordagens 

sobre o mapeamento químico da biodiversidade de 
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um organismo (Funari et al., 2013). Tal abordagem 

permite, por exemplo, sugerir qual metabólito é o 

responsável por determinada atividade biológica sem 

a necessidade de um isolamento prévio, o que nos 

casos de compostos já conhecidos, permite economia 

considerável de tempo.  

A supracitada técnica já foi empregada com 

sucesso pelo nosso grupo de pesquisa (Alves et al., 

2016). Tais autores constataram alta atividade 

inseticida da fração solúvel em diclorometano 

proveniente das cascas do caule de diferentes 

espécimes de Duguetia lanceolata A.St.-Hil. 

(Annonaceae). Desta forma, foi conduzida a análise 

exploratória do perfil metabólito dessa planta, 

empregando-se ressonância magnética nuclear de 

hidrogênio (RMN de 1H). Em seguida, procedeu-se a 

análise multivariada sendo as variáveis os 

deslocamentos químicos e intensidade dos sinais 

obtidos por RMN de 1H e atividade biológica para S. 

frugiperda. Isto possibilitou a distinção dos 

deslocamentos químicos possivelmente responsáveis 

pela atividade biológica e, pôde-se inferir que a 

substância responsável pela atividade biológica seria o 

2,4,5-trimetoxiestireno. Paralelamente, os autores 

também procederam o fracionamento de D. 

lanceolata o que permitiu o isolamento da trans-

asarona, 2,4,5-trimetoxiestireno e mais três alcaloides 

aporfinicos, que foram submetidos a ensaios com S. 

frugiperda. Foi constatado que as substâncias trans-

asarona e 2,4,5-trimetoxiestireno foram ativos para S. 

frugiperda; entretanto o 2,4,5-trimetoxiestireno foi 
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mais tóxico, confirmando os resultados obtidos por 

meio de análises do perfil metabólico (Alves, 2014). 

Uma breve descrição das principais atividades 

envolvidas no processo de busca por metabólitos de 

plantas ativos para insetos é sumarizada na Figura 6. 

 

 
Figura 6. Esquema simplificado das principais etapas na busca por metabólitos 

de plantas ativos para insetos. 

 

Perspectivas 

 

Conforme evidenciado ao longo do texto, a 

busca por substâncias de origem vegetal ativas para 

insetos é um processo complexo e necessita sempre 

de uma equipe multidisciplinar. Destaca-se a 

importância de que a equipe seja constituída por 

botânicos, entomologistas e químicos, a fim de 

garantir a correta identificação do material botânico, 

condução dos ensaios biológicos e identificação das 
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substâncias ativas. Salienta-se que em um artigo de 

opinião publicado por Isman & Grieneisen (2014), o 

qual foi intitulado “Botanical insecticide research: 

many publications, limited useful data”, os autores 

realizaram um levantamento acerca do número de 

artigos publicados nessa temática, no período de 1980 

a 2012. Entre os países que lideraram o ranking de 

publicações, o Brasil encontra-se em terceiro lugar, 

atrás da Índia e China. Quando os autores discorreram 

acerca da real contribuição advindas dessas 

publicações, um dos fatores apontados é a falta de 

informações a respeito da caracterização química dos 

inseticidas botânicos (Isman & Grieneisen, 2014). 

Apesar do mercado brasileiro atualmente 

contar com apenas dois inseticidas botânicos 

registrados no MAPA, esse cenário tende a mudar. 

Atualmente, o MAPA vem trabalhando no sentido de 

flexibilizar o processo de registro para produtos que 

possam ser utilizados em sistemas orgânicos de 

cultivo. Quanto ao mercado mundial existem 

perspectivas de que até 2025, os inseticidas botânicos 

respondam por cerca de 7% do mercado de 

biopesticidas (Isman, 2015). 

Em se tratando ainda, especificamente do 

Brasil, pode-se destacar o enorme potencial para 

descoberta de novas moléculas. É possível mencionar 

que já foram elucidadas mais de 50.000 estruturas 

químicas provenientes do metabolismo de plantas, 

sendo estimado que o número total exceda 100.000 

estruturas (Wink, 2006). Todavia, apenas uma parcela 

insignificante teve sua atividade inseticida avaliada. 
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Considerando ainda que a região Neotropical abriga 

cerca de 90.000 – 110.000 espécies de plantas (Stoll & 

Squeo, 2012), tamanha diversidade nos permite 

projetar o enorme potencial da região para a 

prospecção de metabólicos secundários ativos para 

insetos pragas. 
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Introdução 

 

 A identificação de compostos bioativos 

engloba um número grande de disciplinas, sendo 

impossível abordar todas as possibilidades em um 

texto tão singelo como este. Um dos caminhos a ser 

trilhado, que tem sido utilizado por vários 

pesquisadores, diz respeito à utilização de materiais 

de origem natural como fontes de compostos 

bioativos. Dentre as fontes mais comuns desses 

compostos se encontram as plantas (Cseke et al., 

2006) e os micro-organismos, especialmente os 

fungos e bactérias (Tringali et al., 2012). Mesmo 

fazendo uma restrição inicial apenas a estes 
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organismos como fontes de compostos bioativos, 

tem-se um número enorme de possibilidades. Logo, 

uma das primeiras perguntas importantes a serem 

respondidas é a seguinte:  qual será a espécie utilizada 

no trabalho objetivando identificar compostos 

bioativos a partir de fontes naturais? Em alguns casos 

é possível basear a escolha em trabalhos previamente 

realizados, através dos quais uma determinada 

espécie pode ter sido selecionada por produzir 

compostos com as atividades biológicas desejadas. 

Entretanto, em vários casos isto não é possível, o que 

pode acarretar a adoção de uma das seguintes 

abordagens: a) escolher uma espécie com base em 

critérios que não estejam ligados à atividade biológica 

dos seus metabólitos, para os purificar e só então 

realizar testes biológicos diversos para averiguar se 

algum deles possui alguma atividade biológica; b) 

Coletar amostras de várias espécies para a realização 

de um teste biológico que permita selecionar a 

espécie mais promissora, para que a mesma seja 

submetida a fracionamento direcionado por testes 

biológicos até o(s) isolamento(s) do(s) compostos(s) 

ativo(s) (Figura 1). Além disto, é claro, podem-se 

adotar abordagens mistas, que contemplem 

parcialmente cada uma daquelas até agora 

mencionadas. 
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Figura 1. Abordagens distintas comumente utilizadas quando não se sabe qual 

organismo produz compostos bioativos. 

 

 Qualquer que seja a abordagem adotada, é 

importante ter em mente a necessidade de membros 

na equipe de pesquisa com conhecimento e 

infraestrutura necessários para lidar com três questões 

importantes: a) coleta, identificação e manutenção 

da(s) espécie(s) a ser(em) estudada(s); b) realização de 

testes biológicos; c) fracionamento e identificação dos 

compostos orgânicos.  Apesar dos itens “a” e “b” 

serem de grande importância, o presente texto irá 

focar apenas no item “c”, deixando os outros itens 

para discussões futuras. 

 Há várias estratégias que podem ser aplicadas à 

purificação e identificação de compostos orgânicos a 

partir de fontes naturais (Sarker et al., 2006; Colegate 

& Molyneux, 2007). Por exemplo, quando se acredita, 

por algum motivo, que o composto bioativo 

produzido por uma espécie vegetal é apolar e 

apresenta até uns 20 átomos de carbono em sua 
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estrutura, é possível realizar uma hidrodestilação em 

aparato de Clevenger modificado (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Foto ilustrativa de um aparato de Clevenger modificado para a 

realização de hidrodestilação. 

 

 Na hidrodestilação, também conhecida como 

destilação com arraste de vapor, o material vegetal e 

água são colocados no balão de vidro com fundo 

redondo, que é aquecido com uma manta de 

aquecimento até a ebulição. Os vapores condensam 

ao entrar em contato com o tubo na parte superior, 

que é refrigerado com água. A água e o óleo 
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condensados caem no tubo mais fino, logo abaixo e, 

como o óleo tem densidade menor do que a água, 

fica na parte superior, podendo ser facilmente 

separado da água por decantação. Este é o óleo 

essencial de plantas, que pode ser composto por 

várias substâncias apolares, com até 

aproximadamente 20 átomos de carbono. Para 

identificar os seus componentes é muito comum a 

utilização da cromatografia gasosa (gas 

chromatography em inglês) acoplada à espectrometria 

de massas (mass spectrometry em inglês), que 

geralmente é representada pela sigla CG-EM (GC-MS 

em inglês). Em linhas gerais, um aparelho desta 

natureza é composto de um cilindro de gás carreador, 

que geralmente se trata do hélio (He). Através de 

tubulações, este é conectado ao cromatógrafo gasoso, 

no qual se encontra o injetor, através do qual a 

amostra a ser analisada é inserida no sistema. O gás 

carreador empurra a amostra para a coluna 

cromatográfica, que fica inserida em um forno cuja 

temperatura pode ser mantida constante ou, como é 

mais comum nestas análises, varia de acordo com 

uma taxa pré-estabelecida. As substâncias separadas 

na coluna cromatográfica são, então, inseridas no 

espectrômetro de massas, que obtem espectros de 

massas a cada fração de segundos (McMaster, 2008). 

Todo o sistema pode ser controlado por um 

computador, a partir do qual os dados das análises 

podem ser obtidos em forma impressa ou digital 

(Figura 3). 
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Figura 3. Esquema básico de um cromatógrafo gasoso acoplado a espectrômetro 

de massas. 

 

 Na Figura 4 se observa, em azul, um gráfico 

chamado de cromatograma, obtido por CG-EM de um 

óleo essencial. A abscissa corresponde ao tempo de 

análise em minutos, que é chamado de tempo de 

retenção. A ordenada, que não aparece, corresponde 

à intensidade do sinal. Teoricamente, cada pico no 

cromatograma corresponde a uma substância 

presente no óleo. Por exemplo, para o pico marcado 

com o traço marrom, em aproximadamente 31 min, 

tem-se o espectro de massas em liláz. Tal espectro 

tem valores de massa/carga (m/z) na abscissa e 

intensidade do sinal na ordenada. Quando comparado 

ao banco de dados de espectros de massas, observa-

se elevada semelhança com aquele do linalool, 

sugerindo que o pico marcado corresponda a esta 

substância. Para corroborar este resultado, pode-se 

calcular o índice de retenção com base nos tempos de 

retenção de uma combinação de hidrocarbonetos 

lineares, que é utilizada como padrão, para a 
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comparação de tal índice com valores tabelados para 

o linalool. 

 
Figura 4. Exemplo de utilização da cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas para a identificação do linalool em um óleo essencial. 

 

 Para exemplificar o uso desta metodologia, é 

possível citar o trabalho desenvolvido por Jardim et al. 

(2017), que empregaram o óleo essencial da espécie 

vegetal Cinnamomum cassia (L.) J. Presl. no controle 

do nematoide Meloidogyne incognita (Kofoid and 

White) Chitwood em plantas de soja [Glycine max (L.) 

Merr.]. Com o uso da CG-EM foi possível identificar os 

componentes do óleo essencial, que foram 

separadamente utilizados em testes com o nematoide 
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para a identificação daquele responsável pela 

atividade nematicida observada. 

 Para os compostos orgânicos que não podem 

ser caracterizados como componentes de óleos 

essenciais, geralmente a abordagem inicial consiste 

em utilizar solventes para processos de extração 

(Sarker et al., 2006; Colegate & Molyneux, 2007). 

Também é possível utilizar fluidos supercríticos para 

esta etapa (King & Bott, 1993), mas de um modo geral 

esta não é possibilidade comumente empregada nos 

laboratórios de pesquisa em geral. Os solventes a 

serem utilizados no processo de extração poderão 

variar de acordo com as características da amostra e 

com as estruturas dos compostos de interesse. Por 

exemplo, se houver alguma informação prévia de que 

os compostos de interesse possam ser alcaloides, 

pode-se proceder a uma extração do material vegetal 

previamente selecionado, pelo emprego de soluções 

alcoólicas contendo água e um ácido como, por 

exemplo, o ácido clorídrico (HCl). A reação do 

alcaloide com o ácido resulta na formação de um sal 

de amônio, com elevada solubilidade em soluções 

aquosas. Em seguida, o alcaloide pode ser precipitado 

da solução ácida pela adição de uma base ao meio, 

como é o caso de solução de hidróxido de amônio 

(NH4OH). Se porventura for de conhecimento que o 

composto de interesse é solúvel em hexano aquecido, 

é possível empregar um extrator de Soxhlet (Figura 5). 

A amostra é colocada em "A", enquanto o solvente é 

colocado em "C", que é aquecido, causando a 

evaporação do solvente. Este condensa em "D" e cai 
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sobre "A", extraindo as substâncias ainda quente. Em 

seguida, desce para o balão "C" através de "E" e "F" 

(Harborne, 1998).  

 
Figura 5. Figura ilustrativa de um extrator de Soxhlet. 

 

Quando não se tem informações sobre as 

estruturas dos compostos bioativos, um procedimento 

muito utilizado consiste em empregar metanol 

(MeOH) ou etanol (EtOH) contendo 30 % de água 

(EtOH 70%) na primeira extração, que geralmente é 

feita na temperatura ambiente. Quando se emprega 

EtOH 70 % é comum concentrar as soluções alcoólicas 

resultantes em evaporador rotatótio (Figura 6), até a 

obtenção de uma suspensão aquosa, que pode ser 

submetida à partição líquido-líquido com solventes 

imiscíveis com a água. Quando se emprega MeOH é 

comum concentrar as soluções alcoólicas até a secura 

em evaporador rotatório (Figura 6), para que o 
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resíduo obtido seja submetido a extrações 

subsequentes com solventes de diferentes polaridades 

(Figura 7) (Harborne, 1998). 

 

 

 
Figura 6. Figura ilustrativa de um evaporador rotatório. 
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Figura 7. Esquema básico, para ilustrar a extração de material vegetal com 

metanol e subsequente fracionamento do extrato com solventes de polaridades 

distintas. 

 

 No caso de amostras líquidas, como é o caso 

de meios de cultura líquidos, utilizados no cultivo de 

micro-organismos, pode-se por exemplo, empregar 

partição líquido-líquido. Para isto, podem ser 

utilizados solventes imiscíveis com água, como é o 

caso do acetato de etila (AcOEt), diclorometano 

(CH2Cl2) e dietil éter (Et2O). Outra possibilidade 

consiste em remover a água do meio por liofilização, 

para se conseguir um resíduo que pode ser submetido 

a extrações sucessivas com solventes de diferentes 
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polaridades (Sarker et al., 2006; Colegate & Molyneux, 

2007). 

 Qualquer que seja o procedimento inicial para 

processar a amostra de origem natural, dificilmente 

ele resultará em compostos bioativos puros. Logo, 

geralmente as frações obtidas são submetidas a 

outras técnicas de fracionamento mais eficientes, 

como é o caso das técnicas cromatográficas, que 

estão esquematicamente representadas na Figura 8A. 

Em uma coluna de vidro, contendo um filtro em uma 

das suas extremidades, é colocado um sólido para ser 

utilizado como fase estacionária. Dentre os mais 

utilizados para esta finalidade se encontram sílica gel, 

alumina, celulose, sílica revestida com cadeias de 18 

átomos de carbono (sílica-C18) etc. Aplica-se a 

amostra a ser fracionada no topo da coluna e, logo 

em seguida, aplica-se no topo também, solvente ou 

combinações de solventes, que correspondem às fases 

móveis. Todo processo cromatográfico tem sempre 

uma fase estacionária e uma fase móvel. Ao passar 

através da coluna, a fase móvel carreia os 

componentes da amostra com diferentes velocidades 

lineares, para a outra extremidade da coluna. Logo, 

para que se consiga separar os componentes da 

amostra, basta coletar frações da fase móvel na outra 

extremidade da coluna, utilizando-se, por exemplo, 

tubos de ensaio (Dhanarasu, 2012). Este é um sistema 

que pode ser facilmente montado em laboratório com 

uma coluna de vidro (Figura 8B). 
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Figura 8. (A) Esquema simplificado dos métodos cromatográficos; (B) Figura 

ilustrativa de um sistema simplificado para cromatografia em coluna de vidro. 

 

 Para acompanhar o processo, verificando, por 

exemplo, quais frações são cromatograficamente 

similares ou/e correspondem a compostos puros, 

pode-se fazer uso da cromatografia em camada fina 

(CCF; TLC em inglês), também conhecida como 

cromatografia em camada delgada (CCD) (Hahn-

Deinstrop, 2007). Neste caso, a fase estacionária é 

depositada na forma de um filme sobre uma 

superfície planar, geralmente de vidro, alumínio ou 

plástico. Uma pequena alíquota da amostra é aplicada 

em um ponto específico, próximo a uma das 

extremidades da placa de TLC que, a seguir, é 

colocada em reservatório de forma a encostar tal 

extremidade no fundo do reservatório, que deve 

conter o solvente a ser empregado como fase móvel. 

A placa é mantida na vertical, de forma que o solvente 

sobe pela fase estacionária por capilaridade, 

arrastando os componentes da amostra sob análise 

com velocidades lineares diferentes. Em seguida, usa-

se um revelador para observar as manchas na placa, 

que são correspondentes a cada um dos compostos 

presentes na amostra (Figura 9). 
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Figura 9. Figura ilustrativa de uma placa de cromatografia em camada fina, 

contendo seis manchas, que teoricamente correspondem a seis compostos 

diferentes. A revelação das manchas foi feita com solução de p-anisaldeído em 

etanol contendo ácido sulfúrico. 

 

 Para exemplificar a utilização desta 

metodologia é possível citar o trabalho realizado por 

Campos et al. (2016). Neste trabalho, inicialmente foi 

preparado o extrato metanólico da espécie vegetal 

Cryptocarya aschersoniana Mez (Lauraceae Juss.). 

Após fracionamento inicial do extrato metanólico por 

extrações com solventes de diferentes polaridades, a 

fração bioativa foi submetida a fracionamento por 

cromatografia em coluna do tipo flash (Still et al., 

1978), monitorada por análises por CCD. Isto permitiu 

o isolamento de dois compostos bioativos (Figura 10)  

 



  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

101 
 

 
Figura 10. Compostos bioativos isolados da espécie vegetal Cryptocarya 

aschersoniana. Fonte: Campos et al., 2016. 

 

 Apesar de fornecer resultados satisfatórios em 

vários processos de purificação de compostos 

orgânicos, o fracionamento em colunas de vidro 

preenchidas manualmente com a fase estacionária 

apresenta limitações. Em tais casos, pode ser 

necessário recorrer a técnicas cromatográficas mais 

eficientes. Uma possibilidade diz respeito ao uso da 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE; HPLC 

em inglês) (Wellings, 2006). Neste caso, utiliza-se uma 

coluna de metal, preenchida com uma fase 

estacionária com tamanhos de partículas bem 

menores e mais uniformes. Ademais, o próprio 

sistema de CLAE já tem um detector, o que permite 

perceber com facilidade os compostos eluindo para 

fora da coluna cromatográfica durante o processo. 

Embora tal sistema seja muito eficiente, apresenta 

uma grande desvantagem em relação á coluna de 

vidro: elevado custo de aquisição, uso e manutenção. 

Um exemplo do uso desta técnica pode ser 

observado no trabalho realizado para purificar e 

identificar os metabólitos bioativos produzidos pela 

bactéria Paenibacillus macerans. A fração obtida 

através de fracionamento por cromatografia em 
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coluna, foi analisada e fracionada por CLAE, o que 

permitiu obter 12 frações diferentes entre si (Figura 

11A). De acordo com o teste biológico realizado, 

apenas as frações A, B e E (Figura 11B) eram bioativas, 

sendo todas as outras estatisticamente iguais ao 

controle empregado no teste (Oliveira et al., 2009.) 

 

 
Figura 11. (A) Cromatograma obtido em cromatógrafo líquido de alta eficiência 

(CLAE; HPLC em inglês), utilizando uma coluna de sílica-C18, de uma fração 

bioativa de meio de cultura utilizado no cultivo da bactéria Paenibacillus 

macerans. (B) Atividades biológicas correspondentes a cada uma das frações 

separadas por CLAE; colunas com a mesma letra minúscula em "B" não são 

significativamente diferentes entre si de acordo com o teste de Scott-Knott (P ≤ 

0,05). 

 

 Qualquer que seja o método empregado para 

purificar o composto bioativo, faz-se necessário 

identificá-lo. Para tanto, os métodos espectrométricos 

são de grande valor (Silverstein & Webster, 2005). 

Dentre o conjunto de tais métodos, o mais limitado de 

todos é a espectroscopia de ultravioleta-visível (UV-
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VIS), que tem a ver com as transições eletrônicas das 

moléculas (Dibbern et al., 2002). Em geral, fornece 

poucas informações sobre a estrutura do composto 

sob análise, mas ainda é uma técnica utilizada 

principalmente pelos grupos de pesquisas que 

dispõem de aparelhos de CLAE (ou HPLC em inglês), 

pois a maioria deles possui detectores de UV-VIS. 

Logo, é bastante simples obter o espectro de UV-VIS 

durante a análise do composto por CLAE. 

 Outra técnica espectrométrica bastante usual é 

a espectroscopia de infravermelho (IV; IR em inglês), 

que tem a ver com os modos vibracionais das 

moléculas (Stuart, 2004).  Neste caso, geralmente é 

necessário 1 mg de amostra para a obtenção de 

espectro de forma relativamente simples e não 

destrutiva da amostra. Logo, o composto pode ser 

facilmente recuperado após a análise. Ademais, os 

custos de aquisição e de manutenção dos 

espectrômetros de IV são bem menores do que os 

observados para os espectrômetros de massas e de 

ressonância magnética nuclear. Consequentemente, é 

muito comum a obtenção de espectros de 

infravermelho com vistas à identificação de 

compostos bioativos. Entretanto, apesar desta técnica 

fornecer mais informações do que a espectroscopia 

de UV-VIS, apresenta muitas limitações, sendo 

praticamente impossível identificar o composto 

isolado sem a utilização de outras técnicas 

espectrométricas. 

 É improvável pensar na identificação de 

compostos bioativos a partir de fontes naturais sem 
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considerar a utilização da espectrometria de massas 

(EM). Além de poder fornecer informações 

importantes sobre a estrutura do composto sob 

análise, esta técnica permite a obtenção da sua massa 

molecular, que é uma informação importantíssima 

(Watson & Sparkman, 2007). Consome quantidades 

ínfimas do composto sob análise, que pode ser 

introduzido no espectrômetro de massas de forma 

direta ou através de cromatógrafo gasoso, 

cromatógrafo líquido de alta eficiência, cromatógrafo 

de fluido supercrítico ou aparelho de eletroforese 

capilar. Estas possibilidades ampliaram muito o leque 

de possibilidades deste método espectrométrico, que 

hoje é utilizado em praticamente todos os processos 

de identificação de substâncias bioativas a partir de 

fontes naturais. 

 Há também a espectroscopia de ressonância 

magnética nuclear (RMN), que na grande maioria dos 

casos foca nos átomos de hidrogênio (1H) e de 

carbono treze (13C). É uma técnica extremamente 

poderosa, que permite a obtenção de um número 

grande informações sobre a estrutura do composto 

sob análise (Richards & Hollerton, 2011). É 

simplesmente impensável para um grupo de pesquisa 

na área de identificação de substâncias bioativas de 

fontes naturais, o trabalho sem acesso a um aparelho 

de RMN. Apesar deste método ser indispensável nesta 

área de atuação, apresenta um grande problema: 

elevado custo de aquisição, uso e manutenção. Um 

simples exemplo de identificação de substância 

bioativa com o uso desta técnica pode ser observado 
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no trabalho de Oliveira et al. (2014), segundo os quais 

a di-hidrouracila é umas substâncias bioativas 

produtizas por bactéricas do gênero Bacillus. O 

espectro de RMN de 1H desta substância (Figura 12) é 

bastante simples, apresentando apenas quatro sinais 

quando obtido a partir de solução em dimetilsulfóxido 

hexadeuterado (DMSO-d6). 

 

 
Figura 12. Espectro de ressonância magnética nuclear (RMN) de hidrogênio (

1
H) 

da di-hidrouracila, obtido em dimetilsulfóxido hexadeuterado (DMSO-d6), em 

espectrômetro de RMN com campo de 200 MHz. 

  

 Para exemplificar a maior parte dos aspectos 

até aqui citados sobre a purificação e identificação de 

compostos bioativos, é possível mencionar um 

trabalho cujo foco foi o fungo Aspergillus ochraceus 

Wilhelm, que é produtor da ocratoxina A, um 

composto com propriedades imunosupressoras, 

carcinogênicas, genotóxicas, teratogênicas e 
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nefróticas. Com vistas a contribuir para o 

desenvolvimento de produtos para o controle deste 

fungo e consequente redução da contaminação de 

alimentos com a ocratoxina A, extratos metanólicos de 

43 espécies vegetais foram preparados e submetidos 

a testes in vitro com A. ochraceus. O mais ativo, 

proveniente da planta Heteropterys byrsonimifolia adr. 

Juss, foi submetido a fracionamento através de 

lavagens com solventes e de métodos 

cromatográficos, para isolamento dos compostos 

bioativos (Santos Júnior et al., 2014). Foi de vital 

importância o uso de métodos espectrométricos para 

a identificação dos compostos isolados, que se 

tratavam de flavonoides glicosilados (Figura 13). O 

mais ativo deles, chamado de rutina, apresentou 

concentração inibitória mínima (CIM; ou MIC em 

inglês) próxima da observada para o antifúngico 

comercial cloreto de benzalcônio. 

 

Figura 13. Estruturas das substâncias com atividade antifúngica que foram 

isoladas da espécie vegetal Heteropteris bysonimifolia. 
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 É importante salientar que o processo de 

purificação e identificação de compostos bioativos faz 

parte de um todo, cujo objetivo principal no caso em 

questão é contribuir para o desenvolvimento de novos 

produtos para o controle de pragas e doenças de 

interesse agronômico. Logo, em vários casos não 

basta purificar e identificar. Pode ser necessário, por 

exemplo, modificar a estrutura do composto bioativo 

identificado, de forma que sua eficiência no controle 

da praga ou doença seja elevada. O exemplo clássico 

nesta área é o dos inseticidas classificados como 

piretroides, que se tratam de análogos sintéticos das 

piretrinas, que são compostos de origem vegetal com 

atividade inseticida (Henrich, 1994.). Para se alcançar 

sucesso em modificações estruturais de compostos 

bioativos, várias técnicas podem ser úteis. Por 

exemplo, pode ser de grande utilidade saber a enzima 

afetada pelo composto bioativo no seu alvo biológico. 

Para tanto, existe a possibilidade de emprego de 

técnicas computacionais como aquelas que foram 

utilizadas para a identificação do alvo enzimático dos 

compostos bioativos isolados da espécie vegetal 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (Campos et al., 

2014). Sabendo-se da estrutura tridimensional da 

enzima alvo e da forma como o composto bioativo 

interage com ela, é possível propor de forma mais 

racional, alterações na estrutura do composto de 

forma que a interação com a enzima seja maximizada 

e, consequentemente, a atividade biológica desejada 

seja elevada. 
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 Finalizando, como dito inicialmente, este texto 

está longe de ter uma abordagem exaustiva dos 

aspectos envolvidos na purificação e identificação de 

compostos bioativos. Foi apenas uma singela 

introdução ao assunto, durante a qual se procurou 

citar parte das técnicas/métodos mais empregados, 

para nortear aquele que pretende aprofundar-se nesta 

área, que é muito promissora para o desenvolvimento 

de novos produtos para o controle de pragas e 

doenças de plantas. 
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A aplicação de agrotóxicos é uma prática 

essencial para maximizar a produtividade agrícola, 

pois favorece o controle de doenças e pragas que 

podem diminuir a produtividade das culturas e 

comprometer a qualidade da produção. Na cultura do 

arroz, por exemplo, as perdas devido ao ataque de 

pragas chegam a 25%; em oleaginosas esse valor sobe 

para 35% e perdas de 50% são relatadas na cultura do 

algodão (Dhaliwal et al., 2010). 
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Apesar de sua contribuição para a agricultura, a 

utilização de moléculas sintéticas para o controle de 

pragas tem-se apresentado excessiva e causado 

efeitos adversos em seres humanos e ao meio 

ambiente e selecionados organismos pragas 

resistentes (Abhilash & Singh, 2009; Kohler & 

Triebskorn, 2013). 

Uma produção sustentável de alimentos para 

uma crescente população é um dos principais desafios 

enfrentados pelo setor agrícola. Portanto, é necessário 

buscar novas formas de proteção para as plantas 

contra o ataque de pragas. Entre as alternativas está o 

uso de inseticidas botânicos, considerados 

ecologicamente mais seguros e com menor impacto 

para a saúde humana (Pavela, 2007; Dayan et al., 

2009). 

Extratos e óleos essenciais de plantas podem 

ter ação inseticida devido à presença em sua 

constituição de metabólitos secundários, como 

alcaloides, flavonoides, saponinas, terpenoides e 

fitohormônios, os quais são produzidos para defesa 

contra a herbivoria (Isman, 2006). A baixa estabilidade 

físico-química, alta volatilidade e sensibilidade 

térmica, além da falta de estudos sobre sua ação em 

inimigos naturais limitam a utilização de extratos 

botânicos e óleos essenciais na agricultura para 

controle de pragas (Cloyd & Chiasson, 2007; Asbahani 

et al., 2015). 

Uma forma de contornar essas limitações é por 

meio da utilização da nanotecnologia, cuja 

abordagem científica envolve o uso de materiais em 
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nanoescala para manipular as propriedades de uma 

substância em níveis moleculares (Prasad et al., 2014). 

Há muitas aplicações desta tecnologia na agricultura, 

a saber: desenvolvimento de sensores para detecção 

de contaminantes e patógenos; desenvolvimento de 

sistemas de transferência de genes baseados em 

nanopartículas; nanocápsulas e nanotubos; construção 

de sistemas de sensoriamento e controle de 

qualidade; catalisadores de agrotóxicos; além do 

desenvolvimento de sistemas nanoparticulados e 

lipossomais para a liberação sustentada de insumos 

agrícolas (fertilizantes, herbicidas, inseticidas, 

fungicidas). A nanotecnologia está sendo utilizada 

para melhorar a estabilidade e eficácia dos inseticidas 

botânicos, na qual é capaz de desenvolver um sistema 

de liberação controlada do composto ativo, 

otimizando sua ação e minimizando sua degradação 

rápida e os efeitos negativos sobre inimigos naturais 

(Figura 1). Assim, esta técnica permite novas 

formulações de extratos e óleos essenciais com 

potencial para auxiliar e melhorar o cenário agrícola 

atual no que se refere aos inseticidas sintéticos por ser 

uma alternativa que permite maior controle e 

estabilidade no ambiente (Isman, 2006; Gogos et al., 

2012; Rai & Ingle, 2012; Scott & Chen, 2012). 
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Figura 1. Benefícios da associação entre inseticidas botânicos e nanotecnologia. 

Adaptado de Oliveira et al. (2014). 

 

Nanopartículas 

 

As nanopartículas são desenvolvidas pela 

nanotecnologia por meio da manipulação de 

partículas subatômicas, no qual um “nano” é a 

unidade de medida que corresponde à milionésima 

parte de um milímetro (Grupo ETC, 2004). Elas são 

estruturas de natureza polimérica ou lipídica (Sahoo et 

al., 2007; Rao & Geckeler, 2011), porém, devido às 

limitações apresentadas pelas nanopartículas lipídicas 

na utilização com inseticidas botânicos, as 

nanopartículas poliméricas são preferidas para essa 

finalidade. 

Nanopartículas poliméricas podem ser divididas 

em sistemas coloidais compostos por nanocápsulas 

ou nanoesferas, as quais são diferenciadas pela 
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presença ou ausência de óleo na sua composição 

(Figura 2). As nanocápsulas são estruturas com um 

núcleo de óleo, que pode ser ou não o composto 

bioativo (extrato ou óleo essencial) do inseticida 

botânico, circundado por um polímero. Dessa forma, o 

composto bioativo pode estar distribuído na 

nanocápsula ou adsorvido na superfície da parede 

polimérica. Por outro lado, as nanoesferas possuem o 

composto bioativo retido na matriz do polímero 

(Yadav & Yadav, 2010; Rao & Geckeler, 2011). 

 

 
Figura 2. Estrutura das nanopartículas poliméricas. Adaptado de Ferreira (2013). 

 

Para o preparo das nanopartículas poliméricas, 

de maneira geral, é necessário considerar uma 

proporção de composto bioativo/polímero para obter 

eficácia na encapsulação. Essa proporção é 

dependente da composição química, perfil de 

degradação (térmica ou temporal) e massa molar dos 
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polímeros (Geckeler, 2011; Peres, 2012). No preparo 

de nanopartículas poliméricas há dois métodos que se 

destaca, um requer uma reação de polimerização, 

chamado de polimerização de monômeros, e outro 

com formação direta utilizando-se polímeros pré-

formados (Schaffazick et al., 2003). Entre estes, 

destaca-se a técnica de polímeros pré-formados, por 

ser um método simples com a precipitação de 

polímeros. Neste processo, as partículas formam-se de 

maneira espontânea e instantânea, é mais fácil de 

controlar e possui maior rendimento (Wang et al., 

2010). 

Entre os polímeros biodegradáveis que podem 

ser utilizados para encapsular com nanocápsulas ou 

nanoesferas, extratos e óleos essenciais de plantas, 

estão os polihidroxialcanoatos (PHA), como exemplo o 

poli-β-hidroxibutirato (PHB), poli-ε-caprolactona 

(PCL), polietilenoglicol (PEG) e quitosona, ambos 

degradados por microrganismos. Outro polímero é o 

polimetilmetacrilato (PMMA), que sob ação do calor 

degrada-se a metacrilato e resíduos carbonizados 

(Arisawa & Brill, 1997; Chandra & Rustgi, 1998; Calil, 

2000; Oliveira et al., 2014). Todos estes polímeros são 

sintéticos, exceto a quitosana, que tem origem natural 

(Yadav & Yadav, 2010). 

 

Sistemas nanoestruturados de compostos ativos 

extraídos de plantas e contendo óleos essenciais 
 

A nanoencapsulação é um processo de 

microempacotamento de partículas dispersas em uma 
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matriz homogênea ou heterogênea, resultando em 

nanocápsulas com propriedades úteis. Muitas matrizes 

podem ser usadas para produzir sistemas 

nanoestruturados, incluindo os polímeros 

biodegradáveis já citados (Gogos et al., 2012; Perlatti 

et al., 2013). A partir dessa tecnologia vários produtos 

nanoestruturados foram desenvolvidos para uso com 

agentes ativos providenciados de extratos ou isolados 

de plantas (Tabela 1) e óleos essenciais (Tabela 2). 

 

Extrato de Azadirachta indica  
 

A azadiractina é um dos compostos ativos mais 

citados na literatura. Trata-se de um biocomposto 

extraído de A. indica, popularmente conhecida como 

nim. Os extratos das folhas ou o óleo essencial das 

sementes são amplamente utilizados no controle de 

pragas; porém, devido à sua sensibilidade a luz e 

temperatura, bem como fácil degradação por 

microrganismos, a azadiractina perde sua atividade 

em um curto período de tempo (Khater, 2011). Dessa 

maneira, a nanotecnologia pode ser o caminho para 

potencializar os efeitos desse extrato botânico (Figura 

3). 

Forim et al. (2013) avaliaram nanopartículas de 

PLC do extrato de folhas de nim contra a traça-das-

brássicas Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae). 

Os autores alcançaram eficiência de 98% no 

encapsulamento. A microscopia eletrônica de 

varredura confirmou a morfologia esférica das 

partículas (Figura 4) e mostrou que a liberação do 
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agente ativo foi devido ao relaxamento das cadeias 

poliméricas ou à degradação do polímero. As 

nanopartículas melhoraram a estabilidade do extrato 

na presença de radiação ultravioleta e também 

aumentaram a sua dispersão em água. Os bioensaios 

confirmaram que as nanopartículas contendo 

azadiractina foram efetivas no controle de P. xylostella, 

com 100% de mortalidade das lagartas. 

 

 
Tabela 1. Principais compostos bioativos de extratos botânicos ou isolados, suas 

fontes e nanotecnologia. 
Composto 

Ativo 
Planta Função Nanotecnologia Referências 

Azadiractina 

 

Azadirachta 

indica 

Inseticida e 

acaricida 

Nanocápsulas 

Poliméricas 

Forim et al. 

(2013); Da 

Costa et al. 

(2014) 

Rotenona 

Gênero Derris, 

Lonchocarpus e 

Tephrosia 

(Fabaceae) 

Inseticida 
Nanopartículas de 

Quitosana 

Lao et al. 

(2010) 

 
Micropartículas 

Poliméricas 

Martin et al. 

(2013) 

Carvacrol 
Orégano e 

Tomilho 

Inseticida e 

bactericida 

Nanopartículas de 

Quitosana 

Keawchaoon 

& Yoksan 

(2011) 

Timol 
Tomilho e 

Pimenta 

Inseticida e 

bactericida 

Micropartículas 

Poliméricas 

Guarda et al. 

(2011) 

Eugenol 

 
Cravo e canela 

Inseticida, 

nematicida e 

bactericida 

Nanopartículas de 

Quitosana 

Woranuch & 

Yoksan (2013) 

Curcumina 

Componente 

ativo do açafrão 

. 

Inseticida 

Nanopartículas de 

Hidroxipropil 

celulose 

Bielska et al. 

(2013) 

Adaptado de Oliveira et al. (2014). 
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Tabela 2. Principais relatados envolvendo a associação de óleos essenciais de 

plantas com nanotecnologia. 

Planta Nanotecnologia Referência 

Allium sativum 
Nanopartículas de 

Polietilenoglicol (PEG) 
Yang et al. (2009) 

Lavandula angustifolia Nanoesferas poliméricas Varona et al. (2010 

Mentha x piperita L. Nanocápsulas poliméricas Dong et al. (2011) 

Origanum vulgare Nanopartículas de Quitosana Hosseini et al. (2013) 

Eucalyptus staigeriana Nanopartículas de Quitosana Ribeiro et al. (2013) 

Citrus sinensis Nanopartículas de Quitosana Aloui et al. (2014) 

Ocimum basilicum, Syzygium 

aromaticum e Cinnamomum 

verum 

Nanocompositos de Alginato Alboofetileh et al. (2014) 

Thymus vulgaris Filme Polimérico Jouki et al. (2014) 

Rosmarinus officinalis Micropartículas Poliméricas Fernandez et al. (2014) 

Adaptado de Oliveira et al. (2014). 

 

 

 
Figura 3. Representação esquemática da nanoencapsulação de inseticidas 

botânicos para agricultura sustentável. Adaptado de Oliveira et al. (2014). 

 

 

 
Figura 4. Micrografia eletrônica de varredura de nanopartículas em suspensão 

coloidal carregada com azadiractina. As barras correspondem a 1 (A) e 0,5 μm (B 

e C). Adaptado de Forim et al. (2013). 
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Óleos essenciais 
 

Óleos essenciais também podem ser utilizados 

em sistemas de nanopartículas, no qual os óleos 

vegetais são os compostos bioativos. Uma 

consideração importante é que o uso de óleos é 

muitas vezes limitado pela sua solubilidade e a 

necessidade de dispersá-los de forma a garantir sua 

ação efetiva. No entanto, as vantagens do uso de 

óleos essenciais incluem a presença de outros 

componentes que podem ter efeitos sinérgicos com 

os principais agentes ativos no óleo (Jiang et al., 

2009). 

Yang et al. (2009) preparam nanopartículas de 

PEG contendo óleo essencial de alho (Allium sativum) 

e a eficiência de encapsulamento foi de 80% (Figura 

5). Após cinco meses de armazenamento, a 

formulação mostrou 80% de eficácia contra Tribolium 

castanae (Coleoptera: Tenebionidae) e esse efeito foi 

atribuído à liberação lenta do componente ativo nas 

nanopartículas. Por sua vez, o óleo não encapsulado 

teve eficiência de controle de 11%. Os resultados 

demonstram que as nanopartículas oferecem um meio 

útil de controle de pragas. 

Christofoli et al. (2015) estudaram a ação do 

óleo essencial de Zanthoxylum rhoifolium em mosca-

branca Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae) 

utilizando o polímero PCL. A eficiência de 

encapsulamento das nanoesferas formadas foi de 

98,9% (Figura 6). Após sete horas de exposição a luz, o 
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óleo essencial in natura sofreu fotodegradação de 

94,3%, enquanto que a degradação nas nanoesferas 

foi de 44,8%. Já a eficácia na redução do número de 

ovos da mosca-branca, com nanoesferas, foi superior 

a 95% e do número de ninfas, superior a 94%. 

Portanto, o potencial inseticida deste óleo essencial é 

melhorado com uso de nanotecnologia. 

 

 
Figura 5. Imagem de microscopia eletrônica de transmissão de nanopartículas 

com revestimento de PEG carregadas com óleo essencial de alho (Yang et al., 

2009). 

 

Nanotecnologia em inimigos naturais 
 

Há pouca informação sobre os efeitos dos 

extratos botânicos e óleos essenciais sobre insetos 

benéficos. Hohmann et al. (2002) demonstraram que 

ovos tratados com óleo de nim reduziram o 

parasitismo de Tricogramma pretiosum (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae), comumente utilizado em 

controle biológico de pragas. Raguran & Singh (1999) 
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também avaliaram o efeito do óleo de nim e 

constataram que houve deterrência para alimentação 

e oviposição do parasitóide Tricogramma chilonis.  

 

 

 
Figura 6. Fotomicrografias de nanoesferas carregadas com óleo essencial de 

Zanthoxylum rhoifolium. 

 

As formulações em nanoescala para inseticidas 

botânicos tem a vantagem de permitir boas condições 

de liberação do ingrediente ativo, aumentar a 

solubilidade, reduzir o contato dos trabalhadores 

agrícolas com os ingredientes ativos e reduzir a 

contaminação ambiental (Grupo ETC, 2005; Sassonet 

al., 2007). Porém, mesmo contornando essas 

desvantagens dos inseticidas botânicos, poucos 

estudos têm abordado os efeitos na utilização em 

conjunto com a nanotecnologia em pragas e inimigos 

naturais. 

Rampelotti-Ferreira et al. (2016) avaliaram a 

seletividade dos extratos de Nim nanoencapsulado 

com poli-p-hidroxibutirato (PHB) em T. pretiosum. Os 

resultados obtidos para a susceptibilidade dos adultos 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651316305401#bib13


  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

125 
 

aos extratos botânicos indicam que a tecnologia de 

nanoencapsulação é efetiva, uma vez que os adultos 

expostos ao óleo de nim apresentaram redução de 

67% no parasitismo de ovos, enquanto que os 

parasitóides em contato com a formulação 

nanoencapsulada apresentaram redução de 26% 

(Figura 7). 

A nanotecnologia é uma alternativa prática 

para o desenvolvimento de biopesticidas mais 

eficientes, pois pode ser usado para criar materiais 

funcionais, dispositivos e sistemas por meio do 

controle do material na escala nanométrica (Durán & 

Azevedo, 2002). Os benefícios nas formulações 

nanoencapsuladas devem direcionar mais estudos 

nesta área, dessa maneira possibilitará o 

desenvolvimento de mais estratégias promissoras 

para o Manejo Integrado de Pragas utilizando agentes 

de controle biológico em conjunto com extratos de 

plantas e óleos essenciais. 

 

 
Figura 7. Porcentagem de parasitismo e emergência de parasitoides expostos ao 

óleo de nim puro e nanoencapsulado. Adaptado de Rampelotti-Ferreira et al. 

(2016). 
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Encapsulamento formando uma barreira contra 

insetos em sistemas de embalagens ativas para 

alimentos 
 

O uso de extratos botânicos e óleos essenciais 

associados à nanotecnologia oferece um potencial 

considerável para o aprimoramento da qualidade e 

segurança dos alimentos (Gibney, 2015). A rejeição de 

alimentos embalados causada por insetos é um 

grande problema que tem afetado a indústria 

alimentícia em todo o mundo (Prasad et al., 2016). 

A embalagem representa um passo crítico na 

preservação da qualidade dos alimentos e na defesa 

final contra insetos pragas. Os alimentos à base de 

cereais podem ser infestados por insetos, mesmo 

durante a sua vida de prateleira, ou seja, durante a 

distribuição, transporte e armazenamento em 

armazéns e lojas de varejo (Hanlon et al., 1998). Os 

insetos mais comuns em produtos armazenados são 

coleópteros (besouros) e lepidópteros (mariposas), 

distribuídos mundialmente em várias condições 

climáticas (Robertson, 2006).  

A busca de ferramentas para prevenir as 

infestações de pragas é crucial, pois as soluções 

convencionais envolvem o uso de inseticidas 

sintéticos no ambiente onde o alimento seco é 

processado e embalado. A proteção dos produtos 

armazenados há muito tempo se baseiam no 

emprego de moléculas sintéticas, muitas destas 

substâncias tiveram seu uso proibido devido aos 

efeitos adversos provocados no meio ambiente e 
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aumento da resistência de pragas (Khater et. al., 2011). 

Assim, os esforços devem ser feitos na busca de 

sistemas efetivos, que possam retardar a deterioração 

da qualidade dos alimentos, mas também devam ser 

capazes de resistir à penetração de insetos e / ou 

mesmo promover repelência dos mesmos (Licciardello 

et al., 2010). 

A embalagem é a última linha de defesa que 

protege os produtos alimentares da infestação de 

insetos (Licciardello et al., 2013). No entanto, quase 

todos os materiais de embalagens de alimentos são 

suscetíveis à invasão por insetos (Germinara et al., 

2012), por meio de aberturas formadas a partir de 

costuras e fechamentos (Licciardello et al., 2010). 

Mesmo em pacotes hermeticamente fechados podem 

ser atacados por insetos que são atraídos pelos 

voláteis dos alimentos, que permeiam pelo material 

da embalagem (Kim et al., 2014). 

Nos últimos anos, foram desenvolvidas novas 

tecnologias para embalagens de alimentos e, entre as 

quais se destacam as "embalagens ativas", que 

consiste em incorporar ao material da embalagem 

compostos ativos úteis para a proteção alimentar com 

efeito antioxidante e/ ou antimicrobiano. O uso de 

extratos de plantas em embalagens, com a finalidade 

de proteger o alimento contra insetos, pode facilitar a 

aceitação pelos reguladores de alimentos, bem como 

pelo público em geral (Whalon & Malloy, 1998). 

Wong et al. (2005) avaliaram o uso de cinco 

extratos de plantas comerciais (citronela, óleo de alho, 

extrato de nim, óleo de pinho e piretro) em 
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revestimentos de embalagens de papelão para repelir 

o besouro de farinha (Tribolium castaneum). A 

citronela foi efetiva em reduzir a infestação em caixas 

tratadas de cereais, flocos de aveia, frutos secos e 

germe de trigo. No extrato de citronela, entre seus 

componentes destacam-se por sua concentração os 

compostos limoneno e R-terpineol. Quando as caixas 

foram tratadas com citronela ocorreu à redução da 

infestação de besouro em aproximadamente 50% e o 

efeito repelente persistiu por 16 semanas. 

As tecnologias de revestimento e 

microencapsulação têm sido empregadas no 

desenvolvimento de materiais de embalagem de 

alimentos contra insetos. Kim et al. (2013) 

desenvolveram um filme contendo óleo de canela 

microencapsulado para proteger os alimentos contra 

a traça-da-índia (Plodia interpunctella). O óleo de 

canela encapsulado com goma arábica proporciona 

uma maior proteção contra pragas e também 

proporciona um maior controle na liberação do óleo.  

Esse óleo encapsulado foi incorporado a uma 

tinta de impressão (Figura 8 e 9) e essa mistura foi 

aplicada em uma película de polietileno de baixa 

densidade (LDPE), como revestimento, a fim de 

transformar o filme laminado comum em um filme de 

embalagem de alimentos resistentes aos insetos. A 

superfície de LDPE revestida foi laminada com uma 

película de polipropileno. O filme laminado, contendo 

o óleo de canela microencapsulado, impediu a invasão 

de larvas de traça e as repeliu. Os períodos de tempo 

durante os quais o nível de cinamaldeído no filme 
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permaneceu acima de uma concentração mínima 

repelente, de acordo com a concentração, foram de 

21, 21 e 10 dias para os cookies, chocolate e caramelo, 

respectivamente. O revestimento com tinta contendo 

o óleo de canela microencapsulado não alterou as 

propriedades de tração ou barreira da película 

laminada. A microencapsulação impediu efetivamente 

a volatilização do óleo de canela.  

 

 
Figura 8. Micrografia da emulsão de microcápsulas feitas de 

goma arábica e óleo de canela. Adaptado de Kim et al. (2013). 

 

 
Figura 9. Micrografias das microcápsulas feitas de goma arábica e óleo de canela. 

Adaptado de Kim et al. (2013). 

 

Licciardello et al. (2013) avaliaram a eficácia 

repelente de embalagens de polipropileno contendo 
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sêmola de trigo revestidas com três óleos essenciais: 

citronela (Cymbopogon nardus), orégano (Origanum 

vulgare) e alecrim (Rosmarinus officinalis), contra o 

besouro de farinha (Tribolium castaneum). Esses óleos 

são GRAS (geralmente reconhecido como seguro) de 

acordo com a Food and Drug Administration (FDA, 

2012). Os resultados obtidos a partir de testes de área, 

que foram feitos com discos de papel filtro cortados 

na metade, onde uma parte foi tratada com os óleos 

essenciais e a outra não (controle), indicou que os 

óleos essenciais de citronela e alecrim exibiram 

atividades repelentes contra o besouro de farinha, 

uma das pragas de alimentos armazenados mais 

comum (Figura 10). O valor de repelência para o óleo 

essencial de citronela atingiu 90 e 100% após meia 

hora e uma hora de teste, respectivamente, na maior 

concentração avaliada em comparação com os outros 

óleos essenciais. Os ensaios realizados com 

embalagens revestidas contendo sêmola de trigo 

mostraram resultados de repelência dos insetos 

variando de 60 a 87% para citronela e alecrim, 

respectivamente. O aumento da eficácia é devido à 

ligação de óleo essencial ao filme de embalagem que, 

ao imobilizar o óleo essencial, evita sua perda por 

evaporação, o que garante uma liberação controlada. 

 



  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

131 
 

 
Figura 10. Detalhe de uma placa durante o teste de preferência 
para a avaliação da repelência. Neste caso, todos os insetos são 
encontrados na metade do controle e o mais longe possível do 

óleo essencial. Adaptado de Licciardello et al. (2013). 

Chung et al. (2013) microencapsularam óleo de 

tomilho utilizando pré-polímero de melamina-

formaldeído como material de parede e 3 

emulsionantes diferentes (plurônico F127, tween 80 e 

laurilsulfato de sódio) para avaliar as características 

gerais e o comportamento de liberação das 

microcápsulas e seu efeito repelente contra a traça-

da-índia (Plodia interpunctella). A eficiência de 

encapsulamento foi de 77,5% para o laurilsulfato de 

sódio e a maior eficiência de carga também, pois esse 

material têm boa resistência térmica e superfície lisa 

(Figura 11). A taxa de liberação do óleo de tomilho 

das microcápsulas foi dependente da temperatura de 

armazenamento e do tipo de emulsionante. As dietas, 

misturadas com óleo de tomilho encapsulado, 

expressaram alta eficiência de repelência contra os 

insetos em 90% durante quatro semanas. 
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Figura 11. Imagens das microcápsulas com o emulsionante 

laurilsulfato de sódio. Adaptado de Chun et al. (2013). 

 

Efeito na saúde humana/animal e meio 

ambiente 
 

Nas últimas décadas, há uma intensa 

preocupação em preservar a saúde humana/animal e 

o meio ambiente, e por isso espera-se que as 

atividades agropecuárias realizadas pelo homem 

acarretem o menor risco social e ambiental possível. A 

necessidade do momento é o desenvolvimento de 

tecnologias que possam melhorar a qualidade e o 

desempenho das produtividades das culturas com o 

mínimo de impacto (Kashyap et al., 2015). A busca por 

tecnologias associadas aos produtos fitossanitários 

visando a eficácia na aplicação cada vez maior 

também é desejável. Não apenas pela vantagem 

econômica, mas, sobretudo, pela redução do impacto 

ambiental, diminuição da toxidez para o homem 

durante o seu manuseio e aplicação e diminuição da 

carga poluente alimentada ao meio físico (Mattoso, 

2005). 
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A aplicação de agroquímicos na produção 

alimentos está entre as práticas que causam maior 

efeito adverso ao meio ambiente, por favorecerem a 

destruição de sistemas biológicos, contaminação de 

águas superficiais e subterrâneas, além de poluição do 

solo. Neste sentido, nanotecnologia contribui de 

forma significativa para diversos seguimentos 

doagronegócio, principalmente na melhoria do 

desempenho, eficiência e economia dos insumos, por 

meio do desenvolvimento de nanopartículas e 

nanoencapsulação (ETC GROUP, 2004; Durán et al., 

2005; Mattoso, 2005).  

Assim, a aplicação da nanotecnologia por meio 

do desenvolvimento de nanopartículas e 

nanoencapsulação para fitoinseticidas tem a finalidade 

de melhorar a eficiência funcional de produtos, bem 

como a segurança no manuseio desses produtos, 

reduzindo riscos de contaminação para o homem, de 

concentrações elevadas do ingrediente ativo na 

lavoura e de contaminação ambiental. Tal abordagem 

está alinhada com as exigências pertinentes à 

preservação da qualidade de vida humana e redução 

dos riscos de contaminação do meio ambiente (Brito 

et al., 2011). 

A nanoencapsulação pode reduzir os efeitos 

negativos das moléculas sintéticas no ambiente, pois 

traz como vantagem sobre as formulações 

convencionais um maior desempenho e eficiência do 

composto bioativo e menor risco potencial para o 

ambiente e para o homem (Gao et al., 2017). Com a 

encapsulação, o ingrediente ativo é liberado ao longo 
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do tempo permitindo aplicações menos frequentes e 

com menores concentrações. Dessa forma, o 

encapsulamento de inseticidas botânicos a base de 

extratos e óleos essenciais de plantas pode ser uma 

estratégia eficiente para o controle de pragas e 

doenças, além de ser uma proteção para os 

agricultores ao diminuir o contato com pesticidas e 

reduzir o risco de contaminação (Sarlak et al., 2014). 

A produção e utilização de polímeros 

(biopolímeros, polímeros biodegradáveis e polímeros 

verdes) surge como mais uma alternativa ao 

nanoencapsulamento, a qual, devido sua viabilidade 

técnica e econômica, apresenta grande potencial de 

expansão (Brito et al., 2011; Erbetta et al., 2011). 

 

Polímeros e seus benefícios 
 

Os polímeros são constituídos de 

macromoléculas compostas por inúmeras unidades 

repetidas chamadas de monômeros (Sardella & 

Mateus, 1991). Já os monômeros são unidades 

orgânicas que quando se ligam formam cadeias 

distintas, obtidas por meio de um processo conhecido 

como polimerização. Geralmente, os monômeros são 

obtidos de fontes não renováveis, entretanto, novas 

fontes de monômeros tendem a surgir, originando 

materiais capazes de se degradarem naturalmente, 

não contaminando ou minimizando os impactos 

ambientais (Lima & Souza, 2011). 

Estes novos polímeros sofrem decomposição 

por atividades enzimáticas de seres biológicos, onde a 
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decomposição é catalisada, diminuindo assim seu 

tempo de vida na natureza. Seu processo de 

fabricação consiste na substituição das suas unidades 

monoméricas, inicialmente constituídas por espécies 

advindas do petróleo (não renováveis) por espécies 

renováveis como polissacarídeos, poliésteres ou 

poliamidas. Geralmente, estas unidades renováveis de 

carbono são derivadas de plantios como, por 

exemplo, a cana de açúcar (Scott, 1999). É possível 

relacionar alguns polímeros biodegradáveis de acordo 

com sua fonte de obtenção, conforme o fluxograma 

na Figura 12. Os benefícios da sua utilização estão 

relacionados ao menor impacto ambiental por ter um 

material de origem biodegradável o balanço positivo 

de dióxido de carbono (CO2) após a compostagem, e 

a possibilidade de formação de um ciclo de vida 

fechado (Figura 13) (Brito et al., 2011). 

 

 
Figura 12. Ciclo de vida ideal dos polímeros biodegradáveis provenientes de 

fontes renováveis. Adaptado de Mohanty et al. (2005); Brito et al. (2011). 
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Quitosana 

 
A quitosana (Figura 14) é um polímero de D-

glucosamina, derivada da desacetilização da quitina, 

sendo encontrada naturalmente na parede celular de 

fungos, principalmente aqueles da classe Zygomycetes 

(Stamford et al., 2007; Fai et al., 2008), que podem 

apresentar até 50% deste na sua estrutura (Zamani et 

al., 2010). Esse polissacarídeo é solúvel em soluções 

aquosas, diluídas de ácidos orgânicos e inorgânicos e 

apresenta uma excelente biocompatibilidade; quase 

nenhuma toxicidade ao ser humano e animais; alta 

bioatividade; biodegradabilidade; reatividade do 

grupo amino desacetilado; permeabilidade seletiva; 

ação polieletrolítica; atividade antimicrobiana; 

habilidade em formar gel e filme; habilidade de 

quelação e capacidade adsortiva (Synowiecki & Al-

Khatteb, 2003; Tharanathan & Kittur, 2003; Singh et al., 

2008). Tem sido utilizado na nanotecnologia como 

encapsulante natural biodegradável capaz de 

encapsular extratos e óleos essenciais de plantas 

(Kashyap et al., 2015). 
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Figura 13. Classificação de alguns polímeros biodegradáveis de 
acordo com sua fonte de obtenção. Adaptado de Avérous et al. 

(2008); Brito et al. (2011). 

 

 

Figura 14. Estrutura química da quitosana. Adaptado de Ribas Barreto et al. 

(2015). 
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Para Kashyap et al. (2015), o uso de quitosana 

em pesticidas, micronutrientes e fertilizantes tem 

mostrado resultados promissores na redução da dose 

necessária para garantir a eficiência do produto.  

 

Alginato de Sódio 

 

O alginato (Figura 15), ou algina, é um polímero 

biodegradável utilizado no processo de 

nanoencapsulação de inseticidas botânicos, e 

pesticidas convencionais (Tabela 3). Devido à sua 

biocompatibilidade e não toxidade, o alginato de 

sódio tem sido usado como carreador para vários 

produtos agrícolas (Kumar et al., 2014). A liberação 

controlada utilizando o alginato como encapsulante 

reduz a taxa de liberação do encapsulado, 

controlando a distribuição de compostos de alta 

solubilidade em água (Fernández-Pérez et al., 2011). 

Dessa forma, a lixiviação e volatilização do ingrediente 

ativo são menores, uma vez que essas formulações 

apresentam doses menores (Otto et al., 2008). Com 

isso, é possível que o uso da encapsulação reduza a 

poluição de águas superficiais e de subsuperfícies com 

produtos usados para o controle de pragas.  

Tratando-se da necessidade urgente de se 

encontrar maneiras alternativas de práticas agrícolas 

sustentáveis que visem usar os recursos da forma mais 

eficiente possível para garantir rendimentos 

suficientes e reduzir os impactos ambientais. Os 

resultados obtidos por Kumar et al. (2014), que 

avaliaram  a síntese e caracterização de nanopartículas 
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de alginato de sódio carregadas com imidacloprid 

(inseticida de ação sistêmica), revelam que 

nanopartículas poliméricas de alginato de sódio são 

importantes ferramentas para um melhor sistema de 

distribuição de pesticidas. Isso ocorre devido à sua 

biodegradabilidade, biocompatibilidade, melhor 

estabilidade, baixa toxicidade, métodos de preparação 

simples e suaves. Além disso, a formulação 

encapsulada a base desse extrato de plantas tem 

menor toxicidade que o pesticida de formulação 

convencional.  

O uso de polímeros biodegradáveis na 

liberação controlada de moléculas de ação inseticidas 

contribui para reduzir os riscos e efeitos negativos ao 

meio ambiente e a saúde humana, porém ainda há o 

risco de toxicidade, no entanto, esse risco é menor 

quando utilizado polímeros naturais e extratos e óleos 

essenciais de plantas (Roy et al., 2014). 

 
Tabela 3. Polímeros usados na agricultura. 

Polissacarídeo Princípio Ativo Classe Referência 

Alginato-quitosano Imidacloprid Inseticida Guan et al. (2008)  

Esferas de amidoe 

alginato 
Thiram Fungicida Singh et al. (2009)  

Microesferas de 

alginato 
Ecdysone Hormônio Guan et al. (2011)  

Partículas de alginato Carbofuran 
Inseticida/ 

nematicida 

Fernández-Pérez et al. 

(2000)  

Nanoemulsão de 

alginato 
Azadirachtin Biopesticida Jerobin et al. (2012)  

Nanopartículas de 

alginato-quitosano 
Paraquat Herbicida Silva et al. (2011)  

Nanopartículas de 

quitosana 
Dichlorprop Herbicida Wen et al. (2011)  

Quitosana NPK Fertilizante Wu & Liu (2008)  

Quitosana Rotenone Inseticida Lao et al. (2010)  
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Figura 15. Estrutura química do alginato. Adaptada de Roy et al. (2014). 

 

Perspectivas Futuras 

 
O uso da nanotecnologia é interessante, uma 

vez que pode ajudar a mitigar os impactos adversos 

dos agroquímicos no meio ambiente e na saúde 

humana. Como resultado, tem havido um aumento 

substancial da atividade de pesquisa nessa área. As 

principais dificuldades que precisam ser abordadas 

antes que esta tecnologia possa ser totalmente 

disponibilizada incluem a questão da escalabilidade 

da produção de nanocarreadores eficientes, bem 

como a produção de extratos, óleos essenciais e 

princípios ativos isolados nas quantidades necessárias 

para controlar insetos-pragas.  

Desta forma, é possível que, no futuro próximo, 

surgirão produtos comerciais que combinem os 

benefícios do inseticida botânico com a 

nanotecnologia, em formulações menos prejudiciais 

para o ambiente. No entanto, mesmo com todos os 

benefícios, o uso da nanotecnologia, especialmente, 

na produção de alimentos, deve ser mais estudado 



  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

141 
 

para não causar danos ao meio ambiente e a saúde 

humana, pois a aplicação dessa tecnologia é limitada, 

devido à falta de conhecimento advindo de sua 

utilização em larga escala.  

O estudo do uso de extrato botânico e/ou óleo 

essencial encapsulado em embalagens de alimentos 

deve ser mais aprofundado considerando as 

substâncias ativas, doses, modos de aplicação e 

insetos alvos. A adoção de embalagens repelentes 

poderia reduzir o uso de embalagens com filmes 

espessos, que além de assegurar a prevenção contra 

insetos iria diminuir a sobre-embalagem (ou seja, o 

uso de grandes volumes de plástico, mais do que o 

necessário). Se a embalagem for à última fronteira 

contra os insetos-pragas, então as embalagens 

repelentes podem representar a melhor arma no 

manejo de pragas de produtos armazenados. 
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Introdução 
 

Um dos principais desafios da agricultura é 

aumentar a produtividade com concomitante redução 

da dependência dos agroquímicos. Dessa forma, 

inúmeros estudos relacionados à defesa endógena 

das plantas contra a herbivoria, vêm sendo realizados 

nos últimos anos. A utilização da resposta própria da 

defesa vegetal é crucial para a obtenção de culturas 

mais sustentáveis. Como exemplo, pode-se citar o 
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desenvolvimento de plantas geneticamente 

modificadas que superexpressam genes de defesa, 

que culminam com o aumento do espectro de 

resposta de resistência a insetos-praga.  

A síntese de compostos antimetabólicos, 

responsáveis por afetar algum dos processos 

fisiológicos dos insetos, é uma estratégia de defesa 

utilizada extensivamente pelas plantas. Tais 

compostos podem ser sintetizados de forma 

constitutiva, particularmente em tecidos vulneráveis 

ao ataque de pragas, ou podem ser induzidos pelo 

ferimento mecânico, ou aqueles causados pela 

herbivoria (Jongsma & Bolter, 1997). 

Um dos exemplos clássicos de compostos 

antimetabólicos utilizados na defesa vegetal são os 

inibidores de proteases (IPs). Essas moléculas estão 

presentes em folhas, flores, sementes e tubérculos. 

Elas promovem o bloqueio, alteram ou impedem o 

acesso dos substratos aos sítios ativos das proteases, 

limitando a liberação de aminoácidos das proteínas 

consumidas pelos herbívoros. Como consequência, há 

redução na aptidão geral dos insetos, falhas no seu 

crescimento, desenvolvimento e eventual morte por 

inanição (Macedo et al., 2004; Moreira et al., 2011). As 

plantas que produzem e estocam inibidores, os 

utilizam como meio de defesa, não sendo eles capazes 

de afetar sua própria estrutura e fisiologia 

(Tremacoldi, 2009).  

Dessa forma, uma revisão no progresso dos 

trabalhos que objetivam o desenvolvimento de 

plantas resistentes a insetos-praga, é considerada 
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nesse capítulo, tendo como alvo particularmente, a 

utilização de IPs.  

 

Proteases 
 

Protease, também denominada peptidase ou 

enzima proteolítica, é um grupo de enzimas 

responsável pela hidrólise de proteínas em peptídeos 

e aminoácidos livres (Jongsma & Bolter, 1997). Elas 

são consideradas como um subgrupo das hidrolases, 

e foram inicialmente classificadas como 

endopeptidases, que possuem como alvo ligações 

peptídicas internas, e exopeptidases (aminopeptidases 

e carboxipeptidases), que são direcionadas aos grupos 

NH2 e COOH terminal de seus substratos 

correspondentes, apresentando atividade sobre 

ligações amida ou éster (Lópes-Otín & Bond, 2008). 

Com o desenvolvimento de técnicas que 

permitiram a determinação estrutural e o mecanismo 

de ação dessas enzimas, um novo modelo de 

classificação foi proposto. Atualmente, a União 

Internacional de Bioquímica e Biologia Molecular 

reconhece quatro classes de endoproteases, 

classificadas de acordo com seu mecanismo catalítico, 

o que implica na especificidade de seu sítio ativo 

(Rábade et al., 2011). Estas classes compreendem seis 

famílias (serino protease I, serino protease II, cisteíno 

protease, aspártico protease, metalo protease I e 

metalo protease II) (Tremacoldi, 2009). As três 

primeiras classes utilizam um resíduo de aminoácido 

funcional (Ser I, Ser II e Cis, respectivamente) 
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localizado no sítio ativo, como um nucleófilo que 

ataca a ligação peptídica do substrato. Enquanto a 

aspártico e a metalo proteases utilizam uma molécula 

de água como agente nucleófilo (Lópes-Otín & Bond, 

2008). A classificação, características e exemplos das 

diferentes classes de proteases estão apresentados na 

tabela 1. 
 

Tabela 1. Classificação e características das diferentes classes de proteases. 

Classificação Características Exemplos 

Serino Proteases 

(E.C.3.4.21) 

- Possui Asp-Ser-His no seu 

sítio ativo. 

- Atuam em pH 7-11 

Tripsina 

Quimotripsina 

Elastase 

Subtilisina 

Cisteíno Proteases 

(E.C.3.4.22) 

Possui Cis-His-Asp no seu sítio 

ativo. 

- Ativas em pH neutro 

Papaína 

Bromelina 

Ficina 

Catepsina 

Aspártico 

Proteases 

(E.C.3.4.23) 

- Possui um resíduo Asp no seu 

sítio ativo. 

- Atuam em pH ácido 

Pepsina 

Renina 

Proteases microbianas 

Metalo-Proteases 

(E.C.3.4.24) 

- Dependem de metais 

divalentes para exercem a 

catálise enzimática 

- Atuam em pH neutro ou 

alcalino 

Carboxipeptidase A 

Termolisina 

E.C.: Enzyme Comission Numbers, esquema de classificação numérica para 

enzimas, baseadas nas reações que catalisam. 

 

As proteases também são agrupadas em 

famílias, com base na comparação da sequência de 

aminoácidos e as famílias podem ser classificadas em 

clãs, com base nas semelhanças em suas estruturas 

tridimensionais. A análise de bioinformática das 

sequências do genoma foi decisiva para o 

estabelecimento de dimensões da complexidade dos 

sistemas proteolíticos operando em diferentes 

organismos (Lópes-Otín & Bond, 2008). 
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 As enzimas proteolíticas são produzidas por 

animais, plantas e microrganismos (Joanitti et al., 

2006). Nos animais, a grande maioria das proteases é 

sintetizada no estômago, pâncreas e intestino, como é 

o caso da pepsina, tripsina, quimotripsina e renina. 

Alguns tipos vegetais também sintetizam proteases, 

como a papaína, uma cisteíno protease extraída do 

látex de frutos do mamoeiro (Carica papaya); a 

bromelina, que é também classificada como cisteíno 

protease e extraída do pedúnculo e dos frutos do 

abacaxizeiro (Ananas cosmosus) e ficina, extraída do 

látex de diversas espécies de fícus. As bactérias do 

gênero Bacillus são as mais bem estudadas quanto à 

produção de proteases, sendo a subtilisina e a 

termolisina produzida pelo Bacillus subtilis e Bacillus 

thermoproteolyticus, respectivamente, as mais 

caracterizadas. Os fungos são os mais versáteis na 

produção de proteases, sendo capazes de sintetizar 

serino, aspartato, cisteíno e metalo-proteases. Em 

geral, as proteases fúngicas são secretadas pelas 

células e em conjunto com outras enzimas, exercem 

um papel importante na patogênese. Proteases virais, 

em especial das classes das serino e aspartico 

proteases, estão relacionadas ao processamento de 

proteínas da cápsula viral (Rao et al., 1998; Tremacoldi, 

2009). 

Tipicamente, as proteases contem um pro-

domínio que deve ser removido para ativar a enzima. 

A atividade de muitas proteases também depende do 

pH, indicativo do compartimento onde elas estão 
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localizadas e da presença de inibidores ou ativadores 

endógenos.  

Quanto as funções a nível celular das proteases, 

pode-se citar: a remoção de proteínas anormais/ mal-

dobradas/ modificadas e mal direcionadas; 

fornecimento de aminoácidos necessários para a 

síntese de novas proteínas; contribuição para a 

maturação dos zimógenos e hormônios peptídicos 

através de clivagens limitadas; controle do 

metabolismo e homeostase, alcançado através da 

abundancia de enzimas e proteínas reguladoras e 

clivagem dos sinais de segmentação de proteínas 

antes de sua integração final nas organelas (Rábade et 

al., 2011). 

Funções fisiológicas complexas também são 

exercidas pelas proteases. De modo geral, elas 

participam do catabolismo de proteínas, digestão 

protéica, ativação de zimogênios, liberação de 

hormônios, coagulação sanguínea, crescimento e 

migração celular, formação de tecidos, nos processos 

inflamatórios e no desenvolvimento de tumores. Os 

processos que mais requerem a participação destas 

enzimas são renovação de proteínas, esporulação e 

germinação de esporos, modificação enzimática, 

nutrição e regulação da expressão gênica (Rao et al., 

1998; Tremacoldi, 2009).  

 

Proteases de Insetos  
 

 Os insetos são um dos grupos de organismos 

evolutivamente mais bem adaptados do planeta, e tal 
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adaptação deve-se a sua habilidade de explorar 

diversos habitats e fontes de energia. Esse fato 

também pode estar relacionado ao processo digestivo 

desses organismos. Muitos aspectos da biologia, 

incluindo o comportamento, a fisiologia e a ecologia 

dos insetos, estão de uma ou outra maneira, inseridos 

dentro de um contexto alimentar (Panizzi & Parra, 

2009).  

As múltiplas proteases digestivas 

desempenham papeis bioquímicos e fisiológicos de 

grande importância para o correto desenvolvimento 

dos insetos. Elas promovem ativação de proteínas, 

produção de peptídeos bioativos, digestão de 

alimentos, absorção de nutrientes, controle do 

tamanho de proteínas e auxiliam na resposta imune 

(Jongsma & Bolter, 1997; Macedo et al., 2015).  

 Em geral, insetos com hábitos alimentares 

distintos, surpreendentemente, apresentam um 

repertorio de enzimas digestivas bastante similares 

(Dias et al, 2015). Inúmeros estudos têm comprovado 

que, diversas classes de proteases atuam no sistema 

digestivo de insetos e estas enzimas são, em termos 

quantitativos, as mais abundantes desse sistema 

(Zibaee & Hajizadeh, 2013; Roudsari et al., 2014; 

Kuwar et al., 2015). 

Por muito tempo acreditou-se que apenas 

serino proteases, como tripsina e quimotripsina, e 

proteases aspárticas, como a pepsina atuavam na 

digestão dos insetos (McFarlane, 1985). Entretanto, 

estudos mais recentes demonstraram que várias 

outras classes de proteases também são encontradas 
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no intestino desses organismos (Tremacoldi, 2009). As 

cisteíno proteases, por exemplo, são utilizadas no 

processo digestivo, mas também são encontradas em 

outros tecidos, sugerindo outras possíveis funções 

(Macedo & Freire, 2011). Há a hipótese de que a 

presença de cisteíno proteases pode ser fruto de uma 

adaptação evolucionária, que permitiu aos insetos 

alimentarem-se de sementes de leguminosas e de 

outros tecidos de plantas que são naturalmente ricos 

em inibidores de serino proteases (Ryan, 1990). Além 

disso, a família da papaína, uma cisteíno protease, é 

constituída por proteases que exercem inúmeras 

atividades. Como por exemplo, endopeptidases com 

ampla especificidade, como a papaína; 

endopeptidades com baixa especificidade, como a 

glicilendopeptidase; as aminopeptidases; dipeptidil-

peptidase e peptidases com ambas atividades, endo e 

exopeptidases, como é o caso das catepsinas B e H. 

Outros membros dessa família exercem papeis 

diferentes da atividade catalítica. Todas as papaína-

like possuem sequencias e estrutura tridimensional 

similares. Tal fato fornece forte evidência de que essa 

protease vem de um ancestral comum (Dubey et al., 

2007; Macedo & Freire, 2011).  

 Estudos filogenéticos, evolutivos e 

comparativos do transcriptoma elucidaram os tipos de 

proteases e os locais de atuação dessas enzimas no 

aparelho digestivo de insetos de diferentes ordens. Os 

resultados sugerem que em Tenebrio molitor 

(Coleoptera) as proteínas são continuamente 

digeridas por cisteíno proteases no intestino anterior 
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e posteriormente por serino proteases localizadas no 

lúmen e na superfície das células do intestino 

posterior (Terra et al. 1985). Já a digestão da lagarta 

militar, Spodoptera frugiperda (Lepidoptera), 

inicialmente ocorre no ambiente altamente alcalino do 

intestino médio, pela ação das serino proteases 

associadas a membrana peritrófica (Ferreira et al., 

1994). Serino proteases, também são abundantes no 

trato digestivo da lagarta-do-algodão, Helicoverpa 

armigera (Lepidoptera) (Srinivasan et al., 2006), sendo 

as principais a tripsina e quimotripsina, ambas 

constituídas por cerca de 260 aminoácidos (Chikate et 

al., 2013). Estas enzimas são liberadas 

extracelularmente no lúmen intestinal e são ativas em 

pH alcalino, como o do intestino médio da lagarta 

(Johnston et al., 1991; Purcell et al., 1992). Na Musca 

domestica (Diptera) lisozima e catepsina D, uma 

cisteíno protease, trabalham juntas, na porção 

mediana do intestino, para degradar bactérias, sua 

principal fonte de alimento (Espinoza-Fluentes & 

Terra, 1987). No hemiptera, Dysdercus peruvianus, as 

regiões V2 e V3 são as responsáveis pela digestão 

proteica, catalisada principalmente pela catepsina L, e 

pela absorção de aminoácidos (Silva & Terra, 1994; 

Gazara et al., 2017).  

 

Inibidores de Proteases  
 

 A princípio qualquer molécula capaz de reduzir 

a razão de hidrólise de um dado substrato é 

considerada um inibidor enzimático. Assim, 
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compostos capazes de associarem as enzimas 

proteolíticas, promovendo a inibição da atividade 

destas, são denominados inibidores de proteases. Os 

IPs existem sob diferentes formas, sua massa 

molecular varia de 10 a 90 KDa, na maioria dos casos 

(Neurath, 1990; Tremacoldi, 2009), e são 

frequentemente agrupados com base em seus 

mecanismos reacionais, origem ou similaridade 

estrutural. Quanto à especificidade, três grupos 

podem ser reconhecidos: aqueles que reagem com 

mais de uma classe de proteases, aqueles que são 

específicos para uma das classes e os inibidores que 

apresentam alta especificidade para uma única 

protease (Perona & Craik, 1995; Tremacoldi, 2009). 

Quanto ao mecanismo reacional, existem dois 

principais grupos, trapping inibidor e tight-binding 

inibidor. O primeiro tipo forma um complexo 

irreversível com as proteases alvo, enquanto o 

segundo grupo forma uma forte interação, porém 

reversível (Gubb et al., 2010). A figura 1 apresenta um 

exemplo de mecanismo de ação de um IP, onde uma 

parcela das enzimas é temporariamente inativada pela 

formação do complexo enzima-inibidor, diminuindo a 

eficiência do processo digestório do organismo alvo.  
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Figura 1. Representação do processo digestório na presença de inibidores de 

protease. Fonte: Oliveira & Macedo (2011). 

 

 O trabalho realizado por Green & Ryan (1972), 

que identificou IPs como produto da resposta ao 

ferimento das plantas e os relacionou ao ataque 

herbívoro, foi crucial para alavancar estudos com IPs, 

como fonte de resistência das plantas aos insetos 

(Gatehouse, 2011). O modelo de resposta das plantas 

através dos IPs foi proposto vinte anos mais tarde, em 

1992 por Farmer & Ryan, e este envolve a ação das 

lipoxigenases (LOX). As LOX constituem uma família 

heterogênea de enzimas que atuam na peroxidação 

lipídica. São amplamente distribuídas nas plantas e no 

reino animal (Baysal & Demirdoven, 2007; Holkova et 

al., 2009). A maioria das lipoxigenases é solúvel, 

algumas estão presentes nos cloroplastos, 

mitocôndrias ou vacúolos. A principal característica 

das LOX na defesa das plantas trata-se da oxidação do 

seu derivado ácido linolênico em ácido jasmônico.  

 Os ferimentos provocados pela herbivoria e 

dano mecânico atuam como sinais extracelulares que 

ativam a via das lipoxigenases (Baysal & Demirdoven, 
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2007; Holkova et al., 2009). Nos cloroplastos, há a 

formação do ácido linolênico que é convertido em 

ácido 13-hidroperoxido-octadecatrienóico (13-HPOT), 

pela ação da 13-lipoxigenase. O 13-HPOT é 

convertido pela aleno-óxidosintase (AOS) em 

ciclopentanona. Esta ciclopentanona deixa o 

cloroplasto e se converte a oxo-pentenilciclopentano 

(OPC), o qual é metabolizado no peroxissomo 

formando o ácido jasmônico (AJ). O AJ deixa o 

peroxissomo e pode ser metilado no citossol para 

formação de metil jasmonato e estes podem ativar a 

transcrição de genes de IPs relacionados à defesa 

(Farmer & Ryan, 1992). 

 A resposta de defesa a herbivoria, mediante via 

das lipoxigenases, ocorre de maneira sistêmica, 

através da liberação do ácido jasmônico e de outra 

molécula sinalizadora, a sistemina. Após o ferimento 

do tecido, provocado pela alimentação do inseto ou 

algum dano mecânico, a sistemina é translocada via 

floema para partes que ainda não foram danificadas, 

onde ativa a cascata de sinalização para produção do 

AJ como mencionado anteriormente, ativando a 

transcrição de genes que expressam IPs de maneira 

sistêmica (Figura 2). 
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Figura 2. Modelo da via de sinalização que regula a expressão de genes que 

codificam inibidores de proteases induzidas por ferimento ou ataque herbívoro. 

Fonte: Adaptado de Farmer & Ryan (1992). 

 

Inibidores de Proteases Vegetais  
 

 Os IPs são amplamente distribuídos no reino 

vegetal. São geralmente proteínas pequenas, restritas 

não apenas aos tecidos de armazenamento, mas 

também expressas nas partes aéreas de plantas. Uma 

das principais formas de classificação dos IPs são as 

famílias e subfamílias, que consideram as sequências 

de seus domínios e a relação das dobras proteicas, e 

não o tipo catalítico de enzimas inibidas (Rawlings et 

al., 2004). Os principais inibidores encontrados nas 

plantas incluem a família Serpina; Kunitz, Bowman-

Birk, Batata I, Batata II, Abóbora (curcubitácea), 
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Inibidores de Tripsina dos Cereais, Inibidores de 

Aspartil e Metalocarboxipeptidase (Habib & Fazili, 

2007). 

 

Serpinas 

 
 Serpinas (inibidor de serino proteases ou 

família de inibidor I4) é a maior e mais difundida 

família de IPs. Genes de serpina-like têm sido 

identificados em vírus, bactérias, arqueas, plantas e 

animais (Rawlings et al., 2004; Law et al., 2006). 

Análises genômicas revelaram que todos os 

eucariotos multicelulares possuem inúmeros genes 

codificadores de serpinas: humanos (36 genes), 

Drosophila (13 genes), Arabidopsis thaliana (29 genes) 

e Caenorhabditis elegans (9 genes) (Law et al., 2006). 

Em plantas elas foram caracterizadas em sementes de 

cereais, pólens e no floema da abóbora-menina, 

Cucurbita maxima. Esta família tem alto potencial 

inibitório sobre serino proteases, mas também inibem 

caspases e cisteíno proteases, como papaína (Irving et 

al., 2002). As serpinas podem apresentar 

especificidades diferentes (Al-Khunaizi et al., 2002), 

como as da cevada (Hordeum vulgae), que conseguem 

inibir tripsina e quimotripsina em sítios reativos 

sobrepostos (Irving et al., 2002). 

 A serpinas são grandes moléculas, possuindo 

em torno de 330-500 aminoácidos. Aproximadamente 

70 estruturas desse inibidor foram caracterizadas, e 

esses dados, juntamente com informações 

bioquímicas e biofísicas, revelaram que as serpinas 
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são inibidores suicidas ou de “uso único” que 

provocam uma mudança conformacional única e 

extensa para inibir proteases (Huntington et al., 2000; 

Law et al., 2006). São compostas por três folhas 𝛽 (A, B 

e C) e 8-9 α-hélices (chamadas hA-hI). A figura 3 

mostra a estrutura nativa do arquétipo SERPINA1. A 

região responsável pela interação com a protease 

alvo, o Loop do centro reativo (RCL), forma uma 

conformação estendida e exposta. 

 

Inibidor tipo Kunitz 
 

 Os membros desta família são principalmente 

ativos contra serino proteases como tripsina, 

quimotripsina e subtilisina, mas também podem inibir 

outras classes, incluindo as proteases aspáticas e a 

catepsina e Papilionoideae.  

 Os inibidores SKTI possuem uma dobra 𝛽-

trefoil, composta por 12 folhas 𝛽 dispostas em três 

dobras pseudo-simétricas, com a presença de hélices, 

em alguns casos (Figura 4). As regiões estruturais do 

SKTI envolvidas na interação inibidor-protease 

apresentam loops que conectam elementos de folhas 

𝛽 (p. ex. loop L4 entre as folhas 𝛽 4 e 5), que podem 

ser altamente variáveis em sequência e comprimento 

(Renko et al., 2012; Guerra et al., 2016). Quase todos 

os SKTI possuem conformação canônica no loop de 

ligação do inibidor com a enzima que interage com o 

sítio ativo da serino protease formando um complexo 

enzima-inibidor, semelhante ao complexo enzima-

substrato (Song & Suh, 1998; Zhou et al., 2013). 
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Figura 3. Associação entre SERPINA1 (estrutura representada na cor azul com o 

centro RCL em lilás) e tripsina inativa (protease representada em multicores). 

Fonte: Adaptado de Dementiev et al. (2003); Law et al. (2006). 

 

 

 
Figura 4. Estrutura geral de um inibidor tipo Kunitz isolado de sementes de 

Delonix regia. A proteína possui uma dobra 𝛽-trefoil formada por três estruturas 

repetidas A (representada pela cor azul), B (representada pela cor vermelha) e C 

(representada pela cor amarela). Fonte: Krauchenco et al. (2003). 
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Bowman-Birk 
 

 A família de inibidores Bowman-Birk (BBI- 

Bowman-Birk inhibitor) é a mais estudada entre os IPs. 

Foram relatados em leguminosas, cereais (Laing & 

McManus, 2002) e membros da família Fabacea, 

Poaceae e Solanacea (Odani et al., 1986). Os primeiros 

inibidores do tipo Bowman-Birk a serem identificados 

foram encontrados em sementes de soja, 

posteriormente em cana-de-açúcar, milho e girassol, 

sendo este último talvez, o mais potente já citado na 

literatura, devido à sua estrutura cíclica de 14 

aminoácidos (Habib & Fazili, 2007). Os inibidores 

desta família são geralmente encontrados em 

sementes, mas também são induzidos nas folhas por 

danos mecânicos.  

 Os BBIs foram classificados com base na sua 

estrutura molecular. São considerados proteínas 

constituídas por uma estrutura assimétrica composta 

por dois domínios independentes, localizados em 

extremos opostos da molécula, um capaz de inibir 

tripsinas e, o outro, tripsinas, quimotripsinas e 

elastases (Figura 5) (Qi et al., 2005; Oliveira & Macedo, 

2011). Em dicotiledôneas possuem uma única cadeia 

polipeptídica com a massa molecular de 8 kDa que 

interagem de forma independente, mas 

simultaneamente, com duas proteases, que podem ser 

iguais ou diferentes (Birk, 1985; Raj et al., 2002). Em 

monocotiledôneas são de dois tipos, um grupo 

consiste de uma única cadeia polipeptídica com uma 

massa molecular de cerca de 8 kDa, com um sítio 
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reativo. Outro grupo tem uma massa molecular de 16 

KDa com dois sítios reativos (Prakash et al., 1996). 

 

Inibidor da Batata 
 

 Os inibidores da batata (tipo I e II) são 

sintetizados em tubérculos de batata, Solanum 

tuberosum e aumentam sua concentração à medida 

que a planta desenvolve. Também são induzidos por 

danos mecânicos ou injúria por herbivoria.  

 Os inibidores do tipo I da batata (Pin I) 

possuem uma baixa massa molecular (8 kDa), 

geralmente são monoméricos e em contraste com 

outras famílias de inibidores de protease, eles não têm 

ligações dissulfetos. Não são exclusivos de plantas de 

batata, mas encontrados em outras espécies, incluindo 

tomate (Margossian et al. 1988), abóbora (Murray & 

Christeller, 1995), cevada (Rawlings et al., 2004). Em 

geral, essas proteínas inibem especificamente 

quimotripsinas e elastases (Habib & Fazili, 2007). 

 

 
Figura 5. Interação entre inibidor bifuncional sBBI e duas enzimas E1 e E2. Os 

laços de ligação à enzima são representados pela cor laranja e LysI16 e LeuI43 

são mostrados. As três fitas em ambos os subdomínios são representadas em azul 

para o subdomínio 1 (superior) e em verde para o subdomínio 2 (inferior). Fonte: 

Koepke et al. (2000). 
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 O Inibidor da batata tipo II (Pin II) são restritos 

a plantas da família Solanaceae. Inicialmente foram 

caracterizados em tubérculos de batata (Christeller & 

Liang 2005), posteriormente foram encontrados em 

folhas, flores, frutas e no floema de outras espécies 

solanáceas (Iwasaki et al. 1971; Pearce et al. 1993). Os 

inibidores desta família inibem quimotripsina, tripsina, 

elastase, oryzina, pronase e subtilisina (Habib & Fazili, 

2007).  

 

Inibidor da Abóbora 

 
 Os inibidores isolados da abóbora foram 

descritos em muitas cucurbitáceas (Habib & Fazili, 

2007) e são ativos contra serino proteases. Os 

membros desta família consistem em uma única 

pequena cadeia peptídica de 28 - 30 aminoácidos, 

com massa molecular de 3,0 - 3,5 kDa (Heitz et al., 

2001). O inibidor da família Curcubitaceae ou 

abóbora, faz parte dos mais potentes devido à sua 

constante de associação (Ka) que é elevada em 

relação aos demais. 

 

Inibidores de Tripsina de Cereais 

 

 Os membros desta família têm atividade sobre 

serino protease e amilase (Habib & Fazili, 2007). 

Inibidores de cevada (Hordeum vulgare), centeio 

(Secale cereale) e erva-carneira (Festuca arundinacea) 

são ativos contra a tripsina (Odani et al., 1983). Já os 

do milho (Zea mays) e de capim-pé-de-galinha 
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(Elusine coracana) mostram dupla atividade e podem 

inibir serino proteases e amilase (Mahoney et al., 

1984).  

 Os inibidores de tripsina de cereais consistem 

numa única cadeia polipeptídica contendo cinco 

ligações dissulfeto, com uma massa molecular de 13 

kDa (Christeller & Liang, 2005).  

 

Inibidores de Aspartil e Metalocarboxipeptidase 

  
 Os inibidores de aspartil proteases foram 

descritos em girassol, cevada, cardo e em tubérculos 

de batata (Habib & Fazili, 2007). Estes inibidores 

possuem 27 kDa e atuam sobre tripsina e 

quimotripsina, além da aspartil protease. 

As plantas contêm duas famílias de inibidores 

de metalo proteinase, uma é a 

metalocarboxipeptidase isolada de batata e tomate 

(Graham & Ryan, 1997) e a outra é a catepsina isolada 

de batatas (Keilova & Tomasek, 1976). São pequenos 

inibidores peptídicos consistindo de 38 - 39 resíduos 

de aminoácidos e tem a massa molecular de cerca de 

4,2 kDa (Habib & Fazili, 2007). 

 Os inibidores de metalocarboxipeptidase 

acumulam-se em tubérculos de batata durante o 

desenvolvimento, juntamente com as famílias de 

inibidor Pin I e II. O inibidor também se acumula em 

tecidos de folhas de batata, juntamente com 

inibidores de outras famílias, como resposta a danos 

mecânicos ou injurias de herbívoros (Ryan, 1990).  
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Cistatinas  
 

A superfamília dos inibidores cistatinas 

compreende 4 famílias que inibem a atividade das 

cisteíno e tiol proteases. Em plantas, ocorre a quarta 

família, denominado Fitocistatinas. Esta família agrupa 

IPs com massa molecular de 17-19 KDa e que inibem 

papaína e a ficina, mas não tripsina e quimotripsina. 

Elas apresentam diferentes padrões de expressão 

durante o desenvolvimento e a resposta de defesa ao 

estresse biótico e abiótico (Shamsi et al., 2016). 

 

Estratégias do uso dos inibidores de proteases 

contra insetos praga 
 

 PIs são importantes na defesa da planta e na 

proteção contra pragas, incluindo insetos. O papel e o 

mecanismo de ação da maioria desses inibidores têm 

sido estudados e seus respectivos genes isolados para 

o desenvolvimento de plantas transgênicas. No 

entanto, devido a alta complexidade de interação 

protease-inibidor e a diversidade de enzimas 

proteolíticas utilizadas pelo inseto alvo, a seleção do 

IP/ IPs apropriado(s) representa um determinante 

crucial para o sucesso ou o fracasso dessa estratégia 

(Lawrence & Koundal, 2002). Na Tabela 2 são 

apresentados estudos relacionados a aplicação de IPs 

contra insetos praga.  

O desenvolvimento de plantas transgênicas que 

expressam IPs tem sido bastante considerado, nos 

últimos anos. O tamanho do gene e as regiões 
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codificadoras dos inibidores são geralmente pequenos 

e sem íntrons, o que facilita sua expressão em outra 

planta (Boulter, 1993). Em 1987, Hilder et al. 

transferiram o gene do inibidor de tripsina de Vigna 

unguiculata para o tabaco, o qual conferiu resistência 

a vários insetos da ordem lepidoptera como Heliothis 

e Spodoptera, coleóptera como Diabrotica e 

Anthonomnous e orthoptera tal como Locusts. A partir 

daí vários estudos foram realizados com o objetivo de 

elucidar o efeito de IP sobre insetos praga. Abaixo são 

relatados alguns casos de sucesso envolvendo IPs e 

insetos de diferentes ordens. 

 

Lepidoptera  

 
No estudo de Dunse e colaboradores (2010), 

avaliou-se o efeito da ingestão dos inibidores de 

batata Pin I e Pin II sobre o crescimento de H. 

armigera (Lepidoptera), um inseto altamente polífago, 

considerado como principal praga em diversas 

culturas. Sabe-se que os inibidores Pin I e Pin II atuam 

sobre tripsina e quimotripsina, enzimas proteolíticas 

cruciais para lepidópteras. O inibidor Pin II utilizado foi 

extraído do tabaco-ornamental Nicotiana alata (NaPI) 

e o Pin I de batata S. tuberosum (StPin1A).  

Para realização desse estudo, H. armigera 

neonatas foram alimentadas com dietas artificiais à 

base de folhas de algodão sem os inibidores 

(Controle) e com os inibidores StPin1A e NaPI, e 

registraram o peso em 5, 7, 9 e 11 dias após o inicio 

da ingestão das dietas. No 11° dia, as lagartas 
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alimentadas com NaPI e StPin1A separadamente, 

pesavam aproximadamente 50 % e 40 % menos, 

respectivamente, quando comparadas as lagartas do 

tratamento controle. Lagartas alimentadas com dietas 

contendo uma mistura de StPin1A e NaPI estavam 

com 90 % do peso menor que as lagartas do controle 

(Figura 6).  
 

Tabela 2. Fonte vegetal, plantas transgênicas e dietas artificiais com 

inibidores de protease que afetaram negativamente herbívoros pragas. 

Continua... 

 

 

Fonte Vegetal 

Inibidor de 

protease / enzima 

inibida 

Praga / herbívoro alvo Referência 

Psophocarpus 

Tetragonolobus 

(Feijão-de-corda) 

Kunitz 
Helicoverpa armigera 

(Lepidoptera) 

Giri et al (2003) 

 

 

Psophocarpus 

Tetragonolobus 

(Feijão-de-corda) 

Bowman-Birk 
Helicoverpa armigera 

(Lepidoptera) 

Shibata et al. (1986) 

Roy & Dutta (2009) 

Nicotiana 

tabacum 

(Tabaco) 

Tripsina e 

Quimotripsina 

Helicoverpa punctigera 

(Lepidoptera) 
Pearce et al. (1993) 

Nicotiana alata 

(Tabaco) 

Tripsina e 

Quimotripsina 

Helicoverpa punctigera 

(Lepidoptera) 
Dunse et al. (2010) 

Cicer arietinum 

(Grão-de-bico) 
Tripsina 

Helicoverpa armigera 

(Lepidoptera) 

Sharma & Suresh 

(2011) 

Populus spp. 

(Álamos) 

Tripsina e 

Quimotripsina 
Malacosoma disstria 

Major & Constabel 

(2006) 

Caesalpinia 

bonduc (olho-de-

gato) 

Tripsina e 

Quimotripsina 

Spodoptera litura 

(Lepidoptera) 

Bhattacharyya et al. 

(2007) 

Adenanthra 

pavonina (olho-

de-pavão) 

Tripsina e 

Quimotripsina 

Anthonomus grandis 

(Coleoptera) 
Franco et al. (2013) 

Tamarindus 

indica 

(Tamarindo) 

Tripsina 
Callosobruchus 

maculatus (Lepidoptera) 
Prasad et al. (2010) 

Plathymenia 

foliolosa 

(Amarelinho) 

Tripsina e 

Quimotripsina 

Anagasta kuehniella 

(Lepidoptera) 
Silveira et al. (2008) 

Plathymenia 

foliolosa 

(Amarelinho) 

 

Tripsina e 

Quimiotripsina 

Diatraea saccharalis 

(Lepidoptera) 

 

Silveira et al. (2008) 
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Tabela 2 (Continuação). Fonte vegetal, plantas transgênicas e dietas artificiais 

com inibidores de protease que afetaram negativamente herbívoros pragas. 

Fonte: Adaptado de Jongsma & Bolter (1997); Haq et al. (2004); Schlüter et al. 

(2010); Jamal et al. (2013). 

  

 

 

 

 

Fonte Vegetal 

Inibidor de 

protease / 

enzima inibida 

Praga / herbívoro alvo Referência 

Planta 

Transgênica 
   

Tabaco Bowman-Birk 
Heliothis virescens 

(Lepidoptera) 
Hilder et al. (1987) 

Algodão Serpina 
Bemisia Tabaci 

(Hemiptera) 
Thomas et al. (1995) 

Arabidopse 

Inibidor de 

Tripsina da 

Mostarda tipo II 

Plutella xylostela 

(Lepidoptera) 
De Leo et al. (2001) 

Colza 

Inibidor de 

Tripsina da 

Mostarda tipo II 

P. xylostella 

(Lepidoptera) 
De Leo e at. (2001) 

Arroz 
Inibidor de 

Tripsina da soja 

Nilaparvata lugens 

(Hemiptera) 
Lee et al. (1999) 

Tabaco 

Inibidor de 

Tripsina da 

Mostarda tipo II 

Spodoptera littoralis 

(Lepidoptera) 

Marchetti et al. 

(2000) 

Tabaco 

Inibidor de 

protease do 

tomate tipo I e II 

Manduca sexta 

(Lepidoptera) 
Johnson et al. (1989) 

Tabaco Kunitz 
Diabrotica spp. 

(coleoptera) 
Hilder et al. (1987) 

Dieta artificial    

- Kunitz 
Manduca sexta 

(Lepidoptera) 

Shukle & Murdock, 

(1983) 

- Kunitz 
Heliothis zea 

(Lepidoptera) 

Broadway & Duffey 

(1986) 

- Kunitz 
Helicoverpa amigera 

(Lepidoptera) 

Johnston et al. 

(1993) 

- Kunitz 
Spodoptera exígua 

(Lepidoptera) 

Broadway & Duffey 

(1986) 

- Kunitz 
Spodoptera litura 

(Lepidoptera) 

McManus & Burgess 

(1995) 

- Kunitz 
Ostrinia nubilalis 

(Lepidoptera) 

Larocque & 

Houseman (1990) 

- Bowman-Birk 
Acanthoscelides obtectus 

(Coleoptera) 
Hines et al. (1990) 
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Figura 6. Crescimento de H. armigera no 11° dia após o inicio da alimentação 

com dietas à base de folhas de algodão contendo inibidores de protease. E: 

tratamento controle; P: tratamento com StPin1A; N: tratamento com NaPI; NP: 

tratamento com mistura de StPin1A e NaPI. Fonte: Dunse et al. (2010). 

 

 Além de demostrar que as lagartas foram 

afetadas negativamente ao se alimentarem das 

plantas transgênicas, principalmente quando os 

inibidores atuaram em conjunto, este estudo 

demostra uma possível estratégia para atrasar o 

desenvolvimento da resistência dos insetos aos 

transgênicos. Com a implantação e a ativação de 

múltiplos genes de defesa, aumenta-se a gama de 

respostas e mecanismos de ação em uma única 

planta, reduzindo a pressão e consequentemente a 

resistência.  

 Outro trabalho com lepidopteras realizado por 

Luo (2009) e seus colaboradores, avaliaram o efeito do 

inibidor (SaPIN2a) extraído de Solanum americanum, 

introduzindo-o geneticamente em plantas de tabaco 

(Nicotiana tabacum) através das transformações 

mediada por Agrobacterium tumefaciens. Lagartas H. 

armigera e S. litura foram alimentadas com folhas das 

plantas transgênicas e os efeitos de SaPIN2a no 
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crescimento dos insetos e no desenvolvimento de 

tricomas das plantas transgênicas foram avaliados.  

 Após sete dias, lagartas alimentadas com 

plantas transgênicas cresceram significativamente 

mais lentas quando comparadas as que se 

alimentaram com folhas sem inibidores (controle), 

com 44,3 a 71,4 % de redução de peso para H. 

armigera e 42,3 a 80,1 % para S. litura. A mortalidade 

das lagartas alimentadas com plantas transgênicas 

SaPIN2a foi de 36,7 a 50,0 % para H. armigera e 56,7 a 

86,7 % para S. litura, enquanto que a mortalidade de 

lagartas alimentadas com plantas controle foi de 

16,7% e 43,3%, respectivamente.  

A Figura 7 mostra que as plantas controle (a, b, 

f, g) foram severamente danificadas por H. armigera e 

S. litura após sete dias de infestação, enquanto as 

plantas transgênicas SaPIN2a apresentaram danos 

visualmente menores (c, d, e, h, i, j).  

 

 
Figura 7. Plantas de tabaco infestadas com 10 lagartas de segundo instar por 

sete dias. Cinco plantas com H. armigera (a - e) e outras cinco com S. litura (f - j). 

Dentre as plantas, as representadas pelas letras “c”, “d”, “e”, “h”, “i” e “j” possuem 

expressão do inibidor de protease SaPIN2a. Fonte: Luo et al. (2011). 
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Um dos fatores relacionados a não preferência 

foi a maior densidade de tricomas não glandulares e 

glandulares desenvolvidos nas superfícies foliares 

adaxiais e abaxiais do tabaco transgênico. É possível 

observar em micrografia eletrônica de varredura 

(Figura 8) o número de tricomas em folhas 

expressando SaPIN2a (A, B) e sem a expressão de 

SaPIN2a (C, D). 

Os resultados desses bioensaios, juntamente 

com os estudos preliminares em alface transgênica, 

fornecem evidências de que o a superexpressão do 

inibidor SaPIN2 confere resistência a lepidópteros e 

aumenta o desenvolvimento de tricomas nas folhas de 

tabaco.  

 

Coleoptera 
 

 As proteases aspárticas já foram encontradas 

em espécies de Coleoptera, tais como os carunchos-

do-feijão (Callosobruchus maculatus e Zabrotes 

Subfasciatus), broca-do-café (Hypothenemus hampei) 

e bicudo-do-algodoeiro (Anthonomus grandis). 

Considerando que as proteases aspárticas presentes 

em H. hampei são enzimas digestivas importantes em 

seu intestino médio, a inibição dessas fornece um 

mecanismo de defesa promissor para o controle desse 

coleoptera, considerado a principal praga do café 

(Molina et al., 2010). 
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Figura 8. Micrografia eletrônica de varredura da superfície foliar adaxial (A e B) e 

abaxial (C e D) de folhas de tabaco sem inibidor de protease (A e C) e com 

expressão do inibidor SaPIN2a (B e D). Barras, 100 μm. Fonte: Luo et al. (2011). 

 

 Molina et al. (2014) exploraram o potencial do 

IP de Lupinus bogotensis (LbAPI) no controle da broca-

do-café. Este estudo foi baseado no trabalho pioneiro 

de Molina et al. (2010) com IPs aspárticos para esta 

praga. Como o rendimento do inibidor aspártico 

(LbAPI) purificado a partir de sementes é muito baixo 

(Molina et al., 2010), um sistema funcional de 

expressão a partir da bactéria Escherichia coli foi 

projetado para obter o inibidor (rLbAPI) suficiente 

para avaliar seu efeito em dietas artificiais sobre o 

crescimento e desenvolvimento de H. hampei. O efeito 

do inibidor rLbAPI no desenvolvimento de larvas e 

adultos de H. hampei foi monitorado através da 
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alimentação em dieta artificial com concentrações de 

inibidores que variaram de 0 a 1,5 % do total de cada 

dieta.  

  Após três dias da eclosão das larvas, ocorreu 

uma taxa de mortalidade de 33 % para a maior 

dosagem testada. No décimo dia, a mortalidade 

variou de 57 % na concentração de 1,5 %, 33 % na 

dieta com 1,0 % do inibidor e apenas 1,5 % no 

tratamento controle. Na maior concentração do 

inibidor, a taxa de mortalidade aumentou para 82,5 % 

no 17º dia e atingiu 90 % no 23º dia. Com 1 % de 

rLbAPI, a mortalidade foi superior a 50 % no 15º dia e 

atingiu um máximo de 60 % no 23º dia. Estes 

resultados mostram que rLbAPI adicionado na dieta 

artificial foi eficaz contra H. hampei e produziu 50 % 

de mortalidade no nível de 0,91 %.  

Resultados semelhantes aos encontrados neste 

trabalho foram relatados para outros coleópteros em 

outros estudos. Como exemplo citam-se o uso de 3,6 

% de inibidor de tripsina de Tamarindus indica que 

provocou 50 % de mortalidade nas larvas de 

Callosobruchus maculatus (Araújo et al., 2005); o 

inibidor de tripsina de sementes de Inga laurina (ILTI), 

incorporado em uma dieta artificial de 0,25% que 

causou 100 % de mortalidade nas larvas de 

Homalinotus coriaceus (Macedo et al., 2011).  

Os autores demonstraram que o inibidor LbAPI 

poder ser uma estratégia possível para o controle de 

H. hampei, o que despertou o interesse do Centro 

Nacional de Pesquisa de Café da Colômbia (Cenicafé), 

que está desenvolvendo trabalhos com transferência 
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do gene codificador de LbAPI para plantas, usando 

engenharia genética, a fim de avaliar o IP aspártico 

sobre a broca-do-café.  

 

Diptera 
 

As principais enzimas envolvidas na digestão 

dos dípteros são amilases, tripsina e quimiotripsina 

(Mesquita-Rodrigues et al., 2011). A presença dessas 

enzimas ao longo do desenvolvimento dos insetos é 

alterada, sendo que na fase adulta, as proteínas serino 

são mais importantes no processo de digestão (Yang 

& Davies, 1971). 

Gomes e colaboradores (2005) purificaram e 

caracterizaram um inibidor de tripsina de sementes de 

Crotalaria pallida e testaram sua atividade, in vitro e in 

vivo, no desenvolvimento larvário da mosca-das-frutas 

(Ceratitis capitata) e guepardo-do-caupi 

(Callosobruchus maculatus), duas pragas polífagas de 

importância econômica em regiões tropicais e 

subtropicais.  

Os autores testaram quatro concentrações (0,5; 

1; 2 e 4 %) do inibidor de tripsina (CpaTI) que foram 

adicionadas em dieta artificial para criação de C. 

capitata e em farinha de semente de caupi para 

criação de C. maculatus. As enzimas de C. maculatus e 

C. capitata foram fortemente suscetíveis ao CpaTI na 

maior concentração testada nos ensaios in vitro, 

produzindo inibição de 74,4 e 100 %, respectivamente. 

Nos bioensaios com as pragas, o inibidor adicionado à 

dieta foi moderadamente efetivo contra C. maculatus 
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matando 50 % da população na concentração de 2,0 

% de inibidor. Para C. capitata, as larvas foram mais 

afetadas nas concentrações menores, causando 27 % 

de mortalidade.  

Além dos experimentos com dípteros fitófagos, 

há também trabalhos relacionados a pragas 

hematófagas como o agente transmissor do vírus da 

dengue Aeades aegypti. Sasaki et al. (2015) analisaram 

o efeito do IP de sementes da leguminosa 

Adenanthera pavonina sobre o mosquito-da-dengue e 

verificou uma redução na taxa de sobrevivência, peso 

e retardo no desenvolvimento destes insetos. Dessa 

maneira, o uso de IPs em insetos da ordem díptera 

demostra potencial para o controle de pragas 

agrícolas, visto um futuro desenvolvimento de plantas 

transgênicas e também para controle de insetos 

vetores de doenças humanas e animais. 

 

Hemiptera 
 

Entre os grupos de insetos que são pragas, os 

hemípteras alimentam-se diretamente da seiva 

vegetal, que possui uma concentração alta de 

aminoácidos livres. Neste contexto nutricional, a 

maioria dos IPs tem pouco efeito sobre esses insetos, 

visto que as estratégias baseadas em IPs visam 

especialmente insetos mastigadores que se alimentam 

de tecido vegetal e precisam de proteases digestivas 

para degradação de proteínas. Embora os hemípteras 

alimentam-se diretamente da seiva, sendo 

considerados imunes aos IPs devido a degradação 
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proteolítica digestiva ser desnecessária, trabalhos 

apontaram atividades de proteases em insetos 

sugadores como Myzus persicae (Rahbé et al., 2003) e 

Aphis gossypii (Deraison et al., 2004). 

O efeito inseticida de IP contra várias espécies 

de afídeos foi relatado a tripsina-quimotripsina, 

inibidas por inibidores presentes em ervilha e soja 

(PsTI-2, SbBBI) pertencentes a família Bowman-Birk 

(Rahbé et al., 2003) e o inibidor da família Fitocistatina, 

orizacistatina I (OCI), isolado de sementes de arroz 

(Abe et al., 1987). Estes IPs atuaram negativamente 

sobre o afídeo, reduzindo significativamente o peso e 

a fecundidade de M. persicae (Rahbé et al., 2003).  

Mesmo com a ausência de proteases digestivas 

alvos para os IPs nos hemípteras, há hipóteses de sua 

bioatividade sobre esses organismos. Uma delas é a 

inibição de proteases menores, porém essenciais, 

presentes no intestino dos insetos sugadores, outra é 

a existência de alvos não-enzimáticos suscetíveis aos 

IPs ou a inibição de proteínas que participam de uma 

via sistêmica (Rahbé et al., 2003). Dessa maneira, 

mesmo com várias lacunas a serem preenchidas sobre 

IPs e insetos sugadores, plantas geneticamente 

modificadas que os expressam podem ser uma 

estratégia promissora para controlar pragas da ordem 

hemiptera. 

 

Considerações finais 
 

O desenvolvimento de plantas transgênicas 

resistentes a insetos cresce anualmente, devido ao seu 
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potencial no manejo integrado de pragas. Nesse 

sentido, inúmeros genes candidatos são testados, 

entre eles os genes codificadores de IPs. Sabe-se que 

proteínas inseticidas são codificadas por diversos 

genes e estão presentes em diferentes espécies de 

plantas. A disponibilidade dessa diversidade de 

moléculas possibilita o uso de um ou mais genes em 

combinação a fim de aumentar a resistência da planta 

ao inseto e ao mesmo tempo diminuir a chance de 

adaptação da praga a resposta de defesa vegetal. 

Além do mais, é possível desenvolver em laboratório 

novos tipos de IPs que tenham afinidades alteradas as 

diferentes proteases. O uso de IPs recombinantes 

pode também proteger as plantas contra 

fitopatógenos em geral, o que é considerado uma 

vantagem sobre os defensivos químicos atuais. É certo 

que essa tecnologia não substitui o uso de 

agroquímicos, mas o complementa de forma eficiente 

e mais sustentável.  
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Coevolução e a defesa de plantas 
 

Os insetos em sua maioria são herbívoros, ou 

seja, se alimentam de plantas, e isso traz prejuízos, 

principalmente se tratando de espécies de interesse 

agrícola. O ataque de pragas nas lavouras é 

responsável por reduzir cerca de 20% da produção 

agrícola mundial anualmente (Silva, 2016). Segundo 
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Franck Courchamp, diretor de pesquisa do Centro 

Nacional de Pesquisa Científica (CNRS), da França, 

(Université Paris-Sud/CNRS/AgroParisTech), os insetos 

em geral são capazes de consumir plantas que 

serviriam de alimento para 1 milhão de seres 

humanos, corroborando a relevância da sua presença 

nos agroecossistemas e a importância de se manter o 

maior equilíbrio possível entre as comunidades em 

todos os seus níveis tróficos. 

Os insetos, concomitantemente à evolução das 

plantas, buscam meios de burlar as defesas das 

plantas e se tornarem cada vez mais resistentes a elas. 

Isso vem sendo defendido na teoria da coevolução, 

proposto inicialmente por Ehrlich e Raven, desde 

1964. Ao longo do tempo essa teoria ganhou 

adaptações e novos conceitos, surgindo ramificações, 

tais como coevolução específica, difusa e tipo “escape 

ou irradiação”. A coevolução específica trata de 

espécies que evoluem, uma respondendo à outra; a 

difusa de grupos de espécies que geram uma pressão 

seletiva sobre outros grupos e vice-versa; enquanto o 

escape ou irradiação está relacionada à presas que 

desenvolvem uma defesa contra a maioria de seus 

predadores. A coevolução explica o surgimento de 

associações mutualísticas entre plantas e insetos 

(Rausher, 2001; War et al., 2012). 

De maneira geral, se tratando de relações onde 

há o predomínio de antagonismo e competição, a 

coevolução entre plantas e insetos serve para afeiçoar 

predadores mais perigosos ao passo que as 

estratégias de defesas se tornam mais eficazes. É 



  
A Química na Produção Vegetal                                     
 

208 
 

válido ressaltar, porém, que técnicas predatórias mais 

eficientes e defesas mais elaboradas requerem maior 

custo energético, por parte dos insetos e plantas, 

respectivamente. Os vegetais reconhecem a presença 

de agentes patogênicos por meio da detecção de 

compostos secretados por estes e que interagem, por 

exemplo, com constituintes da superfície celular 

vegetal, denominados como padrões moleculares 

associados ao herbívoro (PMAHs), ou através da 

detecção de sinais de injúria no próprio tecido 

vegetal, conhecidos como padrões moleculares 

associados à danos (PMADs). Esses padrões 

funcionam como elicitores que desencadeiam uma 

série de alterações no metabolismo celular vegetal e 

formam uma rede de mecanismos de defesa da planta 

ao ataque do patógeno, conhecidos como defesas 

induzidas por herbívoros (DIHs). Essas defesas variam 

de acordo com as espécies de plantas e herbívoros, e 

dependem também de outros fatores, como a 

quantidade de indivíduos e o hábito alimentar dos 

insetos (Fürstenberg-Hägg et al., 2013; Pinto-Zevallos 

et al., 2013). 

As plantas podem se defender dos insetos 

tanto quimicamente quanto morfologicamente, 

afetando o comportamento e o metabolismo do 

inseto em relação à sua alimentação, reprodução e 

oviposição, incluindo ainda a sobrevivência. Essas 

defesas são denominadas constitutivas quando estão 

sempre presentes nas plantas, de modo contínuo, 

independentemente da presença ou ausência do 

agente causador de distúrbio, e induzidas quando são 
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produzidas como resposta após a detecção de um 

ataque, podendo ser expressas imediatamente ou não 

(Azevedo et al., 2003; Silva et al., 2010). 

 

Compostos químicos e a defesa das plantas 
 

Os compostos, ou metabólitos, secundários são 

as principais substâncias químicas com função 

protetora e de defesa nas plantas, não apenas contra 

herbivoria, como também combatendo infecções 

microbianas. Durante muitos anos o papel dos 

compostos secundários nas plantas não era bem 

compreendido pelos pesquisadores e estudiosos, que 

inclusive chegaram a tratar essas substâncias como 

lixo metabólico, o qual por razão desconhecida era 

produzido pela própria planta, mas totalmente 

dispensável a ela. Diferentemente dos metabólitos 

primários, esses compostos são restritamente 

distribuídos e não se envolvem diretamente nos 

processos de crescimento, desenvolvimento e 

reprodução dos vegetais, não sendo, portanto, 

essenciais; no entanto, sua ausência a longo prazo 

pode acarretar em prejuízos às plantas, afetando, por 

exemplo sua fecundidade e até mesmo sua 

sobrevivência, em condições desfavoráveis. Além da 

defesa contra insetos, os compostos secundários 

podem atuar como protetores às plantas em relação a 

estresses abióticos, como mudanças de temperatura, 

água e luz, e deficiência de nutrientes; relações de 

competições intraespecíficas; servindo inclusive como 

agentes atrativos para animais polinizadores e 
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dispersores de sementes. Comumente chamados de 

aleloquímicos, os compostos secundários atuam de 

forma direta, alterando a biologia e o comportamento 

dos insetos, através de toxicidade ao organismo, 

repelência (inclusive gustatória) ou deterrência, e 

ainda estabelecendo propriedades antinutricionais 

(Lara, 1991; Gilardón et al., 2001; Neiva et al., 2013). 

Os metabólitos secundários são restritos a 

determinadas espécies ou grupos de plantas 

relacionadas, classificados distintamente quanto à 

natureza de suas estruturas e suas rotas biossintéticas 

(terpenoides, fenólicos e alcaloides) (Chowański et al., 

2016), sendo produzidos e armazenados em órgãos 

ou tecidos específicos. Há variação também em suas 

concentrações (Lara, 1991).  

A classe dos terpenoides é a maior dentre elas, 

havendo mais de 20 mil terpenos descritos até agora. 

São hidrocarbonetos formados por conjuntos de 

diferentes quantidades de isoprenos, que por essa 

razão os distinguem em monoterpenos (2), 

sesquiterpenos (3), diterpenos (4), triterpenos (6), 

tetraterpenos (8) e politerpenos (>10). Os 

monoterpernos e os sesquisterpenos, devido a seus 

baixos pesos moleculares, costumam ser voláteis e são 

os que mais atuam na defesa das plantas contra 

herbivoria. Como exemplos de substâncias envolvidas 

na repelência e toxicidade de insetos, e resistência de 

plantas a pragas dessas classes específicas, temos o 

limoneno, mentol, gossypol e lactona. A azadiractina, 

pertencente ao grupo dos limonoides, extraído 

principalmente de sementes de nim, é um dos 
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compostos inseticidas naturais mais estudados 

atualmente devido ao seu papel fagodeterrente, 

causando ainda efeitos secundários após sua ingestão. 

A azadiractina inibe a alimentação e a postura de 

ovos, além de interferir no funcionamento das 

glândulas endócrinas que controlam o crescimento, 

desenvolvimento e a metamorfose, impedindo o 

fenômeno da ecdise, essencial para a continuação do 

ciclo de vida de várias famílias de insetos. Já as 

saponinas, bastante presentes em buchas vegetais 

(Luffa cylindrica), encontradas também em aveia e 

tomate, são triterpenos conhecidos por interferir no 

desenvolvimento de insetos, chegando a causar-lhes 

esterilidade (Silva, 2010; Glinwood et al., 2011; Attia et 

al., 2012; Kask et al., 2013). 

Já a classe fenólica abrange um extenso grupo 

com cerca de 10 mil substâncias que possuem um 

anel aromático contendo pelo menos uma hidroxila. 

Os fenois são bastante presentes no nosso cotidiano, 

e desse grupo participam dentre outros, a lignina (tida 

como um importante elemento para a conquista do 

ambiente terrestre pelas plantas devido à rigidez que 

confere ao sistema vascular), isoflavonas, antocianinas, 

rotenoides e taninos. Os rotenoides tem ação 

inseticida com efeito na respiração, pois impedem a 

regeneração de NAD+, diminuindo consideravelmente 

o consumo de O2, levando o inseto à morte. Já os 

taninos são caracterizados pela adstringência ao 

serem consumidos e são boas ferramentas de defesa, 

pois se ligam a proteínas digestivas dos insetos, 

alterando o funcionamento do seu sistema metabólico 
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e reduzindo a taxa de crescimento. Os benzopiranos, 

ou cromenos, como também são chamados, são 

compostos fenólicos que induzem metamorfose 

antecipada em algumas espécies de artrópodes, ao 

danificar as glândulas secretoras dos hormônios 

juvenis, prejudicando o correto desenvolvimento dos 

mesmos. O ácido salicílico, reconhecidamente 

importante na defesa das plantas contra patógenos, 

embora seja um hormônio vegetal, tem a sua origem 

relacionada à via biossintética de compostos fenólicos 

(Glinwood et al., 2011; Fürstenberg-Hägg et al., 2013; 

Mitchell et al., 2016).  

Os alcaloides, também chamados de substâncias 

nitrogenadas, são compostos orgânicos cíclicos que 

possuem pelo menos um átomo de nitrogênio em 

seus anéis. Os alcaloides são conhecidos por terem 

efeito no sistema nervoso de animais e humanos. O 

alcaloide mais consumido mundialmente com 

importância agronômica na defesa contra herbivoria é 

a cafeína, proveniente, como o próprio sugere, de 

grãos de café. A nicotina, derivada do tabaco, também 

é um alcaloide bastante conhecido e causa a morte do 

inseto por convulsão ao inibir a acetil colina esterase, 

responsável pela condução de sinais 

neurotransmissores. Os glucosinolatos, precursores 

dos isotiocianatos, são os compostos secundários 

nitrogenados típicos das hortaliças crucíferas (família 

Brassicasseae) que estão envolvidos na defesa de 

plantas. Esses compostos quando intactos não 

possuem toxicidade, porém se associados a enzimas 

específicas, as mirosinases, atuam de forma corrosiva 
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no organismo dos insetos herbívoros, levando-os à 

morte (Lara, 1991; Ahuja et al., 2010; Glinwood et al., 

2011; Fürstenberg-Hägg et al., 2013; Neiva et al., 2013; 

Mitchell et al., 2016). 

Compostos vão atrair os inimigos naturais 

(parasitoides ou predadores) de herbívoros para a 

localização das plantas com suas presas. Os inimigos 

naturais podem agir impedindo a alimentação e ou a 

oviposição. Assim, as plantas podem se defender 

indiretamente do ataque dos insetos emitindo uma 

mistura de compostos voláteis e não voláteis. Esses 

compostos incluem terpenos, voláteis de folhas verdes 

(mistura de aldeídos de seis carbonos, álcoois e 

ésteres), etileno, salicilato de metila e outros. Esses 

compostos voláteis são lipofílicos e são liberados das 

folhas, flores e frutos para atmosfera, ou para o solo 

por meio das raízes em resposta ao ataque dos 

insetos herbívoros (Kant et al., 2004; Glinwood et al., 

2011; Fonseca et al., 2012). 

 A mistura de compostos voláteis de uma planta 

é específica para um determinado conjunto de plantas 

e insetos, que inclui inimigos naturais e plantas 

vizinhas. Esses voláteis podem induzir a expressão de 

genes de defesa na própria planta ou em plantas 

vizinhas, dessa forma aumenta a atratividade a 

inimigos naturais e promove defesa contra herbívoros. 

No entanto, as concentrações destes compostos 

variaram entre as espécies, evidenciando assim, que as 

plantas liberam sinais específicos de acordo com o 

inseto que está danificando o tecido (Kask et al., 

2013). 
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Plantas de repolho atacadas pela traça das 

crucíferas (Plutella xylostella) emitem alguns voláteis 

de folhas verdes. Esses voláteis atraíram os 

parasitoides Trichogramma chilonis e Cotesia plutellae, 

e o predador Chrysoperla carnea (Ahuja et al., 2010). 

Plantas de tomate infestadas com Tetranychus urticae 

e Tetranychus evansi liberam compostos voláteis que 

atraem o predador Phytoseiulus longipes. O ácaro 

predador Phytoseiulus persimilis apresenta maior 

preferência por voláteis de plantas de tomate 

infestadas com T. urticae (Kant et al., 2004).  

A forma direta da defesa induzida é baseada 

em vários mecanismos de defesa como, por exemplo, 

a produção de metabólitos secundários tóxicos que 

agem reduzindo e repelindo os herbívoros. Os 

metabólitos produzidos pelas plantas são divididos 

em primários e secundários. Os metabólitos primários 

são utilizados para o crescimento, desenvolvimento e 

reprodução. Dentre as várias funções dos metabólitos 

secundários, proteger a planta contra herbivoria ou 

patógeno é uma das mais importantes. Esses 

metabólitos podem afetar o crescimento e o 

desenvolvimento dos insetos herbívoros (Tabela 1). 

 

Compostos voláteis 
 

As plantas não possuem os sistemas nervoso e 

endócrino, e é notável que a maioria dos compostos 

secundários provoque efeitos justamente nesses 

sistemas nos insetos. Além da compartimentalização e 

acúmulo de compostos em estruturas específicas 
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como os vacúolos, a ausência desses sistemas nos 

vegetais, muito provavelmente, é também o que tem 

permitido a eles estocarem quantidades consideráveis 

de compostos secundários sem que haja prejuízo no 

comportamento e funcionamento dos mesmos (Lara, 

1991). 

Já quando se trata de defesas de plantas à 

artrópodes com ação indireta, as plantas produzem os 

chamados compostos orgânicos vólateis (COVs), 

também conhecidos como voláteis de plantas 

induzidos por herbívoros (VPIHs), que envolvem mais 

de 200 complexos. Esses compostos são emitidos 

pelos vegetais e percebidos por inimigos naturais, que 

a partir dessa atração química procuram os insetos 

pragas para predá-los ou parasitá-los (Lo Giudice et 

al., 2010), aliviando as plantas desses agentes, numa 

interação denominada tritrófica (Pinto-Zevallos et al., 

2013). Caso os compostos voláteis sejam percebidos 

diretamente pelos próprios insetos praga, assim como 

agem compostos secundários, também poderão lhes 

causar deterrência e repelência, principalmente sobre 

oviposição (Lara, 1991). Esses compostos possuem 

baixo peso molecular e alta pressão de vapor, 

podendo atravessar membranas com certa facilidade, 

sendo liberados tanto na atmosfera quanto no solo. 

Em razão da natureza de volatilidade, muitos dos 

metabólitos secundários também podem ser 

classificados como compostos orgânicos voláteis 

(Peres, 2004; Fonseca, 2012; Riffel & Costa, 2015).  
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Tabela 1. Efeitos dos compostos químicos das plantas nos insetos.  

Substância Cultura Espécie do Inseto Atividade 

ditio de vinilo, 

dissulfureto de dialilo, 

trissulfureto de dialilo, 

trisulfureto de metil-alilo 

Alho Tetranychus urticae Aumento da 

mortalidade das 

fêmeas e redução na 

fecundidade 

α-chaconina Batata Myzus persicae Redução da 

fecundidade e da 

alimentação dos 

adultos, redução do 

peso, aumento da 

mortalidade de ninfas 

α-solanina Batata Myzus persicae Redução da 

fecundidade e da 

alimentação dos 

adultos, redução do 

peso, aumento da 

mortalidade de ninfas 

δ-tocoferol e β-tocoferol 

ou γ-tocoferol 

Pimenta Frankliniella 

occidentalis 

Larvicida, interrupção 

no desenvolvimento 

do próximo estágio, 

diminuição na 

eficiência dos ovos 

eclodidos 

(2S,4R)-4-hydroxi-1-metil-

2-pirrolidina ácido 

carboxílico 

Pimenta Liriomyza trifolii Inibição da oviposição 

e deterrência 

4-amin-1-β-D-

ribofuranosil-2(1H)-

pirimidinona 

   

ácido 4-aminobutanóico    

7-O-β-D-apiofuranosil-

(1→2)-β-D-

glucopiranósido 

   

phytol (2E)-3,7,11,15-

tetrametil-2-hexadecen-1-

ol 

Pimenta Liriomyza trifolii Deterrência na 

oviposição 

Continua... 
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Tabela 1 (Continuação). Efeitos dos compostos químicos das plantas nos 

insetos.  

Substância Cultura Espécie do Inseto Atividade 

acilaçúcares, zingibereno, 

2-tridecanona 

Tomate Bemisia argentifolii Redução no número 

de ninfas, oviposição 

e alimentação. 

2-tridecanona, 

zingibereno 

Tomate Tuta absoluta Redução no número 

de larvas 

ácido clorogênico, rutina, 

tomatina 

Tomate Heliothis virescens, 

Pseudoplusia includes, 

Spodoptera frugiperda 

Duração prolongada 

da muda 

α-tomatina Tomate Phthorimaea 

operculella 

Correlação negativa e 

significativa com a 

taxa de 

desenvolvimento das 

larvas criadas nos 

frutos 

tomatidina Tomate Macrosiphum. 

euphorbiae 

Deterrência e 

aumento na 

mortalidade dos 

adultos 

α-chaconina Tomate Plutella xylostella Ovicida, altamente 

tóxico para os ovos 

depositados 

Myzus persicae Deterrência e 

mortalidade 

Ceratitis capitata Diminuição da 

sobrevivência larval, 

redução no peso de 

pupa, período de 

pupação prolongada e 

aumento do período 

de emergência do 

adulto 

Empoasca fabae Diminuição da 

sobrevivência das 

ninfas 

α-tomatina Tomate Heliothis zea Diminuição da 

utilização de 

alimentos, inibição do 

crescimento de larvas 

Fonte: (Adaptado de Chowański et al. 2016). 

 

Além de outras propriedades como a atração de 

polinizadores e dispersores de sementes, os 

compostos voláteis têm sido bastante estudados e 
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qualificados como importantes agentes de 

comunicação entre plantas. Essa comunicação a nível 

molecular permite às plantas que troquem 

informações, atuando como importantes sinalizadores, 

por exemplo, em relação ao ataque de herbívoros ou 

patógenos. As plantas que recebem esses sinais terão 

a capacidade de preparem defesas induzidas mais 

eficazes, de modo prévio e mais rapidamente em 

contrapartida a um possível ataque subsequente, num 

processo conhecido como priming. Os principais 

compostos envolvidos nessa comunicação são os 

chamados voláteis de folhas verdes (VFVs), derivados 

da via das lipoxigenases (LOX) ou rota dos 

octadecanoides, dos quais fazem parte álcoois, 

aldeídos e ésteres. Os compostos voláteis atuam 

também nos processos de alelopatia, no qual espécies 

vegetais evitam a competição de outras através da 

emissão de determinadas substâncias, como o caso 

do eucaliptol. Em estudos mais ousados, 

principalmente com espécies vegetais parasitas de 

outras, como a cuscuta, observou-se trocas de 

informações relacionadas até mesmo quanto ao 

conteúdo genético das mesmas. Quando produzidos 

nas raízes, atuam principalmente como 

antimicrobianos. Sabe-se, portanto, que os compostos 

orgânicos voláteis possuem grande importância frente 

às interações ecológicas entre planta, inseto e 

ambiente (Lara, 1991; Fürstenberg-Hägg et al., 2013; 

Riffel & Costa, 2015).  

Os compostos orgânicos voláteis são específicos 

e variam de acordo com as espécies de plantas e 
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insetos, sendo que são afetados também por fatores 

abióticos como a umidade do solo e ar, fotoperíodo e 

intensidade luminosa, e até mesmo pela fertilidade do 

solo-planta (Lara, 1991). Todas essas características 

fornecem informações aos inimigos naturais não 

somente a respeito da presa, bem como sobre a 

planta e seu estado fisiológico. Os compostos 

orgânicos voláteis mais comuns envolvidos na defesa 

indireta de plantas são aqueles pertencentes às vias 

da lipoxigenases (ex: VFVs), do ácido chiquímico (ex: 

ácido salicílico e salicilato de metila) e dos terpenoides 

(ex: limoneno e linalol), tendo como elicitores, 

derivados de aminoácidos (ex: volicitina e caeliferinas) 

(Riffel & Costa, 2015).  

Nos primeiros estudos registrados sobre voláteis 

de plantas induzidos por herbívoros, pesquisadores 

buscaram entender como um ácaro predador 

(Phytoseilus persimilis) exterminava populações de sua 

presa, o ácaro Tetranychus urticae, em plantas de 

pepino. Descobriu-se que o pepino emitia compostos 

voláteis que atraía o inimigo natural. A partir de então, 

reconheceu-se o uso de VPIHs como uma ferramenta 

potencial, passível de aplicação na agricultura (Sabelis 

& Van Der Meer, 1986; Sabelis et al., 1993). 

A crescente preocupação global com os recursos 

naturais e os aspectos ambientais tem feito com que 

pesquisadores e agricultores, apesar de estar em 

processo de lenta ascensão na prática, busquem cada 

vez mais alternativas de controle de pragas e doenças 

em contrapartida ao controle químico. Os compostos 

orgânicos voláteis são referência no controle 
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biológico natural, no entanto, existem certas 

limitações, como a própria quantidade de voláteis que 

são produzidos pelas plantas, que quase sempre são 

insuficientes para erradicar toda uma população 

praga. Uma forma de tentar driblar essas barreiras é a 

aplicação de outros compostos que induzem as 

plantas a produzirem e emitirem orgânicos voláteis 

em maiores quantidades, como por exemplo a 

aplicação de metil jasmonato a algumas espécies de 

plantas específicas, tornando-as mais percebidas e 

atrativas aos inimigos naturais (Lara, 1991).  

 

Defesa dos insetos a plantas 
 

É importante lembrar, que, como falado 

anteriormente, os insetos coevoluem com as plantas 

ao longo do tempo, buscando alternativas e 

mecanismos de escapar e contornar as defesas 

promovidas por elas. Como forma de adaptação, os 

insetos recebem sinais e surgem novas estratégias 

comportamentais e fisiológicas, que envolvem desde a 

fuga espacial e temporal, até a síntese de novos 

metabólitos, sequestro e detoxificação de substâncias, 

mudanças nos padrões de expressão gênica e no 

metabolismo e aperfeiçoamento de enzimas 

digestivas e inibidoras. A detoxificação, ou 

desintoxicação, de substâncias ocorre através da 

codificação de enzimas por parte dos insetos, onde 

atuam também citocromos, como por exemplo o 

citocromo P-450, que atuam sobre compostos tóxicos, 

tornando-os palatáveis e consumíveis (Lara, 1991). Um 
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exemplo da atividade enzimática, presente 

principalmente em Lepidopteros especialistas, como a 

Plutella xylostella, é a sulfatase glucosinolato, que 

desarma o complexo glucosinolato-mirosinase, 

impedindo sua associação e ativação do composto 

tóxico (Li et al., 2000). 

 

Considerações finais 
 

As perspectivas futuras são de que, 

principalmente devido a todo conhecimento e aparato 

tecnológico de que dispomos atualmente, as relações 

entre plantas e insetos se tornem cada vez mais claras, 

e que além da capacidade de observação e 

constatação das mudanças no comportamento e na 

morfologia de ambos, seja possível explorar mais a 

fundo os mecanismos fisiológicos que regem essas 

interações. À medida que os processos se tornam 

mais compreendidos ao longo do tempo, a 

possibilidade de maior manejo e aplicação dessas 

ferramentas de forma adequada na agricultura 

moderna fica mais próxima.  
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Introdução 
 

Os fitonematoides são animais de tamanho 

microscópico e que causam perdas na agricultura 

estimadas em US$ 125 bilhões por ano (Sasser & 

Freckman, 1987; McCarter, 2009). Em 2016, apenas 55 
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entre 195 países tiveram o produto interno bruto (PIB) 

maior do que esse valor (The World Bank, 2017)! Os 

prejuízos causados pelos nematoides são resultantes 

da redução da quantidade e, ou, qualidade dos 

produtos agrícolas, pela ação do patógeno como 

vetor de viroses e por facilitar a infecção das plantas 

por outros fitopatógenos (Nicol et al., 2011; Lopes & 

Ferraz, 2016). 

 O uso de estratégias isoladas de controle pode 

não ser suficiente para reduzir populações de 

nematoides abaixo dos níveis de danos das culturas 

(Ferraz et al., 2010). Assim, combinar diferentes 

práticas em sistema de manejo integrado é 

recomendado para diminuir os prejuízos causados 

pelos fitonematoides. Com a crescente preocupação 

da sociedade com os malefícios causados pelo uso 

indiscriminado de agrotóxicos, práticas 

ambientalmente sustentáveis de manejo de 

nematoides tem ganhado espaço em substituição ao 

uso de nematicidas, como, por exemplo, rotação de 

culturas, cultivo de plantas antagonistas, aplicação de 

agentes de controle biológico e solarização.  

Pesquisas voltadas à descoberta de métodos 

eficientes e ecologicamente sustentáveis de manejo 

de nematoides são continuamente conduzidas em 

centros de pesquisa em todo o mundo. Nesse 

contexto, a química de compostos naturais pode ser 

uma alternativa a ser explorada para o 

desenvolvimento de produtos com ação contra 

fitonematoides e, potencialmente, mais seguros à 

saúde humana e ao ambiente.  
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Durante o metabolismo secundário, as plantas 

sintetizam várias substâncias bioativas (Brielmann et 

al., 2016). Esses compostos possuem a função de 

protegê-las contra o ataque de insetos e patógenos, 

além de inibir o crescimento de outras espécies 

vegetais (Brielmann et al., 2006). Alcaloides, terpenos, 

compostos fenólicos, glucosídeos cianogênicos, 

poliacetilenos e ácidos graxos são exemplos de 

compostos químicos por plantas que possuem ação 

nematicida (Ferris & Zheng, 1999; Chitwood, 2002; 

Lopes et al., 2005; Neves et al., 2008; Taba et al., 2008; 

Aoudia et al., 2012; Caboni et al., 2012; Ntalli & 

Caboni, 2012; Oka, 2012). Várias famílias de plantas 

sintetizam compostos nematotóxicos, com destaque 

para Asteraceae, Apocynaceae, Euphorbiaceae, 

Fabaceae, Liliaceae, Meliaceae, Piperaceae, Rutaceae e 

Simaroubaceae (Chitwood, 2002). Assim, por que não 

usar esses compostos na agricultura como estratégia 

adicional de manejo de fitonematoides?  

Neste capítulo, discutiremos sobre as formas de 

uso de substâncias de origem vegetal no manejo de 

nematoides, seus possíveis mecanismos de ação, os 

principais grupos químicos ativos contra 

fitonematoides e o potencial de plantas do Cerrado de 

Minas Gerais como fonte de compostos nematicidas.   

 

Modos de uso de produtos vegetais 
 

Algumas plantas liberam pelas raízes 

substâncias tóxicas aos nematoides, podendo então 

ser cultivadas em áreas infestadas. É o caso do cravo-
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de-defunto (Tagetes spp.), pertencente à família 

Asteraceae. Essa planta libera no solo o tiofeno α-

tertienil e outros derivados, que possuem efeito 

repelente ou nematicida, impedindo que os 

nematoides penetrem nas raízes (Chitwood, 2002). De 

forma semelhante, o capim-chorão (Eragrotis curvula) 

e o nim (Azadirachta indica) também liberam no solo 

as substâncias inibidoras pirocatecol e nimbidina, 

respectivamente (Ferraz et al., 2010).  

Compostos nematotóxicos pré-formados são 

liberados no solo durante o processo de 

decomposição de resíduos vegetais. Azadiractina e 

ricina são encontradas em tortas resultantes da 

extração de óleo de sementes de nim e mamona 

(Ferraz et al., 2010). A leguminosa mucuna-preta 

(Mucuna pruriens) é usada como adubo verde, por sua 

capacidade de fixar mais de 170 kg ha-1 de nitrogênio 

atmosférico. Ela também funciona como planta 

armadilha para algumas espécies de nematoides, a 

exemplo de Meloidogyne incognita. Ou seja, os 

nematoides penetram as raízes, mas não conseguem 

formar sítios de alimentação e, por isso, morrem. No 

entanto, outras espécies conseguem penetrar e se 

estabelecer no interior da planta, mas acabam sendo 

mortos quando a parte aérea é incorporada ao solo. 

Esse fato ocorre graças à presença das substâncias 

nematicidas L-Dopa, 1-triacontanol e triacontil 

tetracosanato na parte aérea da planta (Ferraz et al., 

2010).  

A técnica de biofumigação tem sido usada no 

manejo de vários patógenos de solo, plantas daninhas 
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e insetos. Ela explora a ação de compostos ativos 

voláteis formados durante o processo de 

decomposição de algumas plantas, principalmente 

espécies de Brassica.   Mostarda, repolho, couve, 

brócolis são ricas em glucosinolatos. Após a 

incorporação dessas plantas no solo, os glucosinolatos 

são hidrolisados por meio da enzima mirosinase, 

resultando em nitrilas e, principalmente, no gás tóxico 

isotiocianato. Além de brássicas, os glucosinolatos 

também são encontrados em sementes de mamão e 

de abóbora e a incorporação desses materiais ao solo 

é eficiente em controlar nematoides de galhas (Neves 

et al., 2012).   

Em condições experimentais, o potencial 

nematicida de plantas tem sido amplamente avaliado 

por meio da aplicação de extratos, óleos essenciais ou 

substâncias purificadas. Os extratos de plantas podem 

ser preparados usando água, etanol, hexano, metano, 

entre outros solventes (Akhtar & Mahmood, 1994; 

Chitwood, 2002; Ferraz et al., 2010; Ntalli & Caboni, 

2012). Os solventes diferem na capacidade de 

extração de compostos potencialmente ativos (Tabela 

1) e a concentração de substâncias pode variar em 

função do órgão vegetal usado na extração. 

Consequentemente, a ação nematicida de cada 

extrato depende do solvente e da parte da planta 

usada.  Por exemplo, a atividade nematicida ou 

nematostática de extrato hexânico de folhas de 

Tagetes minuta sobre juvenis de Meloidogyne 

incognita foi de 91%, enquanto que os extratos 

hexânicos e etanólicos de flores da planta suprimiram 
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o patógeno em 49,6 e 19%, respectivamente (Scramin 

et al., 1987).  

 

 

Tabela 1. Metabólitos secundários extraídos de plantas em função do solvente. 

Solvente Metabólitos secundários 

Acetato de etila, butanol 
Geninas de flavonoides, cumarinas simples, 

terpenos e esteroides 

Água acidificada Alcaloides 

Água alcalinizada Saponinas 

Etanol, metanol Heterosídeos de forma geral 

Éter de petróleo, hexano Lipídios, ceras, pigmentos, furanocumarinas 

Éter etílico, diclorometano, clorofórmio 

Bases alcaloidicas livres, antraquinonas livres, 

terpenos, heterosídeos cardiotônicos, 

esteróides 

Misturas hidroalcoólicas, água Saponinas, taninos, açúcares 

Fonte: Silva et al. (2005).  

 

Óleos essenciais de algumas espécies vegetais 

são ricos em substâncias nematicidas, como, por 

exemplo, linalol, eugenol, cineol, mentol, geraniol, 

ascaridol, timol, carvone, citroneol (Leela et al., 1992; 

Oka et al., 2000; Chitwood, 2002; Ferraz et al., 2010). 

Oka et al. (2000) observaram que doze óleos 

essenciais extraídos de 25 espécies de plantas inibiram 

a mobilidade e a eclosão de M. javanica, quando 

aplicados na concentração de 1000 µL L-1. A eclosão 

foi também inibida a concentrações de 125 µL L-1de 4 

componentes: carvacrol e timol de Origanum spp.; 

trans-anethole de Foeniculum vulgare; (+) carvone de 

Carum carvi. Com exceção do timol, todos os demais 

compostos inibiram completamente a formação de 

galhas de M. javanica quando incorporados ao solo na 

concentração de 150 mg kg-1 (Oka et al., 2000).  
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O número de pesquisas envolvendo o uso de 

substâncias purificadas de plantas no manejo de 

nematoides é menor do que as que envolvem a 

aplicação de extratos ou óleos essenciais de plantas. 

Todavia, muitas substâncias nematicidas já foram 

identificadas e são potencialmente passíveis de serem 

exploradas na agricultura, como, por exemplo, 1-

triacontanol, carvone, ácido butírico, ácido oleico, 

alicina, alil isotiocianato, α-terpineol, α-tertienil, 

ascaridol, cineol, citroneol, durrina, eugenol, geraniol, 

L-Dopa, linalol, linamarina, mentol, monocrotalina, 

ricina timol e triacontil tetracosanato (Chitwood, 

2002).   

Extratos, óleos essenciais e substâncias 

purificadas podem ser aplicados diretamente no solo, 

em tratamento de sementes ou pulverizados em parte 

aérea das plantas (Lopes et al., 2005; Ferraz et al., 

2010; Moreira et al., 2013). O uso de extratos e óleos 

em estado bruto predomina em pesquisas em 

nematologia. No entanto, a aplicação de extratos e 

óleos essenciais em condições de campo nem sempre 

controla fitonematoides, contrariando eventuais 

resultados promissores em condições de casa de 

vegetação e, ou laboratório. Processos de perdas de 

compostos bioativos por degradação e volatilização 

são os principais fatores que reduzem a eficiência da 

aplicação de extratos e óleos essenciais em campo 

(Betz et al., 2012; Jia et al., 2016). Consequentemente, 

o potencial de determinado material vegetal para uso 

na agricultura acaba sendo subestimado em razão não 

preocupação dos cientistas em reduzir as perdas dos 
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compostos ativos. Formulações preparadas a partir de 

produtos vegetais podem reduzir as perdas de 

substâncias e, possivelmente, aumentar a eficiência no 

controle de nematoides. Alguns produtos comerciais à 

base de extratos ou óleos essenciais estão disponíveis 

no mercado mundial para o manejo de nematoides à 

base de extratos de Quillaja saponaria, óleos 

essenciais de nim, gergelim, alecrim, para citar apenas 

alguns. Isso demonstra que a química dos produtos 

naturais pode oferecer soluções eficientes e 

ecologicamente seguros para reduzir os prejuízos 

causados pelos nematoides.   

 

Mecanismos de ação de produtos de origem 

vegetal sobre fitonematoides  
 

Os mecanismos nos quais os produtos vegetais 

agem contra fitonematoides são variados (D’Addabbo 

et al., 2014). Diferentes etapas do ciclo do patógeno 

podem ser afetadas pela ação das substâncias de 

origem vegetal, embora os principais alvos são os 

ovos e os juvenis de segundo estádio (Figura 1). Em 

muitos casos, vários estádios dos nematoides podem 

ser prejudicados de forma concomitante por uma 

mesma substância ou conjunto de compostos em 

extratos ou óleos essenciais. 
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Figura 1. Ciclo de vida geral dos fitonematoides. 

 

 

Algumas substâncias inibem a eclosão de ovos. 

É o caso do carvacrol, timol, trans-anetol, carvona 

(Oka et al., 2000) e da alicina (Gupta & Sharma, 1993). 

Outros possuem ação contra juvenis. Eles podem ser 

tóxicos aos nematoides, causando morte (efeito 

nematicida) ou paralisia temporária (efeito 

nematostático). A monocrotalina, isolada de Crotalaria 

spectabilis, inibe o movimento de juvenis de M. 

incognita na concentração de 10 µg mL-1 (Fassuliotis 

& Skucas, 1969), enquanto que o linalol, geraniol e 

citronelol possuem ação nematicida contra juvenis do 

mesmo nematoide (Leela et al., 1992). A capacidade 

de localização das raízes e a atração do nematoide 

por determinado hospedeiro também podem são 

inibidas por várias substâncias encontradas em 

plantas. O absinto ou losna (Artemisia absinthium) 

produz o sesquiterpeno absintina, que atua como 

desestimulante de apetite de insetos e nematoides 

(Guesmi et al., 2013). A aplicação de concavalina A, 

uma lectina isolada de feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis), controla M. incognita em tomateiro, 
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possivelmente por bloquear a capacidade do 

nematoide em encontrar as raízes (Marban-Mendoza 

et al., 1987). 

Por fim, a aplicação de compostos vegetais na 

parte aérea das plantas pode induzir resistência a 

diferentes estádios dos nematoides. Nem todas as 

substâncias possuem ação elicitora. Por isso, a 

aplicação da parte áerea das plantas é a forma menos 

estudada no manejo de nematoides. No entanto, essa 

abordagem possui a vantagem de ter a planta como 

alvo direto e não os nematoides, que estão protegidos 

no solo ou nas raízes. O furostanol, extraído de 

Dioscorea deltoidea, é um exemplo de substância que 

induz resistência a fitonematoides quando aplicado na 

parte aérea de plantas, assim como é provável que 

esse também seja o mecanismo de ação do 2,5-

dihidroximetil-3,4-dihidroxipirrolina (DMDP) e do 

eugenol, quando aplicados da mesma forma (Birch et 

al., 1993; Moreira et al., 2013).  

 

Principais grupos químicos com ação 

nematicida e suas fontes naturais 

 

Ácidos orgânicos 

 

Os ácidos 11-oxo triterpênico, butírico, 

camárico, lantanólico, lantóico, oleanólico, oleico, 

pomólico, ursólico e o aminoácido não essencial L-

Dopa possuem ação nematicida (Barbosa et al., 1999; 

Ntalli & Caboni, 2012). No cambará ou camará 

(Lantana camara var. aculeata) podem ser 
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encontrados os ácidos 11-oxo triterpênico, camárico, 

lantanólico, lantóico, oleanólico, oleico e pomólico, 

que possuem ação nematotóxica superior a 80% 

(Qamar et al., 2005; Begum et al., 2008).  Sementes de 

mucuna-preta (Mucuna pruriens) possuem 6 a 9% de 

L-Dopa, um composto que é tóxico a M. incognita e 

ao nematoide de cisto da soja, Heterodera glycines 

(Barbosa et al., 1999).  

  

Alcaloides 

 
 Várias plantas sintetizam alcaloides durante o 

seu metabolismo secundário. Os compostos 

monocrolatina e DMDP, mencionados anteriormente, 

são alcaloides.  Experimentos em laboratório 

comprovaram que o alcaloide 1,2-dihidropirrolizidina, 

isolado de raízes de Chromolaena odorata, possui 

ação nematicida em concentrações de 70 a 350 mg L-1 

(Thoden et al., 2010).  O nematoide causador da 

murcha do pínus, Bursaphelenchus xylophilus, é 

sensível à ação dos compostos matrina, citisina e 

aloperina, isoladas de Sophora alopecuroides (Zhao, 

1999). Extratos de plantas ricas em alcaloides podem 

ser tão eficientes em controlar nematoides quanto 

nematicidas comerciais. El Allagui et al. (2007) 

relataram que a supressão do nematoide de galhas 

com a aplicação de extratos aquosos de arruda-Síria 

(Peganum harmala) foi similar ao uso do nematicida 

oxamil (Vydate®). A análise fitoquímica da planta 

revelou alta concentração de alcaloides. Raízes de 

vinca-de-Madagascar (Catharanthus roseus) são ricas 
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no alcaloide pentacíclico serpentina, que inibe eclosão 

e é tóxico a juvenis de M. incognita (Chandravadana et 

al., 1994).  

 

Aldeídos e cetonas 
 

Aldeídos e cetonas estão entre os principais 

compostos bioativos do cinamomo ou árvore-de-

Santa-Bárbara (Melia azedarach) e de espécies de 

eucalipto (Eucalyptus spp). (Carpinella et al., 2003; 

Ntalli et al., 2010a; Cavoski et al., 2012).  A 

incorporação de frutos triturados de cinamomo nas 

concentrações de 30 e 60 g kg-1 de solo controla M. 

incognita em pepino em níveis comparáveis ao 

nematicida fenamifós (Cavoski et al., 2012). O aldeído 

aromático benzaldeído tem forte ação nematicida 

(EC50 = 9 µg mL-1) e é encontrado no óleo essencial de 

Eucalyptus melliodora (Ntalli et al., 2010a). Outros 

aldeídos e acetonas com potencial para o controle de 

nematoide são o trans-cinamaldeído e o furfural. Em 

experimentos em microparcelas, a aplicação de 

benzaldeído e furfural em doses variando de 0,18 a 

2,14 mL kg-1 de solo controlaram M. incognita em 

algodoeiro (Bauske et al., 1994).  

 

Fenois, flavonoides e taninos 
 

Os compostos fenólicos atuam no sistema de 

defesa das plantas contra insetos, fungos, bactérias, 

vírus e nematoides (D’Addabbo et al., 2014). Esses 

compostos podem induzir resistência em plantas, mas 
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também ter efeito direto contra nematoides (Mahajan 

et al., 1992). O papel do ácido salicílico no combate 

aos nematoides é um clássico exemplo da 

multiplicidade de ação dos compostos fenólicos. 

Conhecido por ser mediador de resistência em 

plantas, o ácido salicílico também é tóxico a M. 

incognita na concentração de 50 µg mL-1 (Maheshwari 

& Anmwar, 1990). Extratos vegetais ricos em 

compostos fenólicos geralmente inibem ou matam 

fitonematoides (Midiwo et al., 2002; El Allagui et al., 

2007; Muhammad et al., 2011). Alguns compostos 

fenólicos já foram isolados e tiveram comprovada 

ação contra nematoides. Dentre eles: pirocatecol 

(isolado de Eragrostis curvula); metil 4-

hidroxibenzoato e metil 4-hidroxicinamato (isolado de 

Allium grayi); (i)-nortraquelogenina, (C)-pinoresinol, 

metil ferulato, monometileter-pirosilvina (isoladas de 

Pinus spp.); coumestrol e psoralidina (isolados de 

Phaseolus lunatus); gliceolina (fitoalexina isolada de 

raízes de Glycine max); medicarpina (isolada de 

Medicago sativa); magnolol, honoquiol (isolados de 

Magnolia tripetala) (Rich et al., 1977; Kaplan et al., 

1980; Tada et al., 1988; Suga et al., 1993; Kanagy & 

Kava, 1996; Li et al., 2009), além de ácido tânico, 

floroglucinol, hidroquinona, orcinol, pirogalol e 

quercetina, encontrados em várias espécies de plantas 

(Mian-Rodríguez-Kábana, 1982; Osman & Viglierchio, 

1988; Mahmood & Siddiqui, 1993; Maistrello et al., 

2010).  
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Glucosinolatos 
 

São produzidos no metabolismo secundário, 

principalmente em plantas das famílias Brassicaceae e 

Capparaceae. Os glucosinolatos ajudam na proteção 

das plantas ao ataque de pragas e patógenos. Esses 

compostos são armazenados em vacúolos de células 

vegetais, mantidos isolados da enzima mirosinase. No 

entanto, quando os tecidos vegetais são rompidos, os 

glucosinolatos entram em contato com a mirosinase e 

são hidrolisados, resultando em produtos voláteis 

tóxicos, especialmente os isotiocianatos (Brown & 

Morra, 1997; Ferraz et al., 2010).  

A incorporação de resíduos de brássicas em 

solo úmido com posterior cobertura do solo com 

plástico transparente para o controle de patógenos, 

pragas e plantas daninhas é conhecida como 

biofumigação (Brown & Morra, 1997). O solo deve 

estar úmido para ocorrer hidrólise e intensa atividade 

microbiana e o plástico transparente potencializa o 

controle, devido ao efeito complementar do aumento 

da temperatura do solo e aceleração da degradação 

dos materiais orgânicos, além de evitar a perda dos 

compostos voláteis tóxicos (Ferraz et al., 2010). 

Compactar as camadas superiores do solo após a 

incorporação dos resíduos pode substituir a cobertura 

com plástico. 

A literatura sobre o efeito da biofumigação 

com brássicas no manejo de patógenos, incluindo 

fitonematoides, é extensa (Gamliel et al., 2000; Ferraz 
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et al., 2010; Avato et al., 2013). Além das brássicas, os 

glucosinolatos também são encontrados em sementes 

de mamão e a incorporação ao solo desses resíduos 

controla o nematoide das galhas (Neves et al., 2012).  

Com a retirada do fumigante brometo de 

metila do mercado, a busca por substitutos cresceu 

em todo o mundo e, em alguns casos, alguns 

produtos foram formulados a partir de isotiocianatos 

extraídos de sementes de mostarda, como, por 

exemplo, o Dazitol®. Além disso, melhoramento 

genético de mostada (Brassica juncea), canola 

(Brassica napus), mostarda-branca (Sinapsis alba) e 

limnanto (Limnanthes alba) tem sido direcionado para 

obtenção de materiais com elevadas concentrações de 

glucosinolatos para uso em biofumigação.  

Os principais produtos nematotóxicos 

resultantes da decomposição dos glucosinatos são alil 

isotiocianato (ITC), acriloil ITC, etil ITC, benzil ITC, 1-

feniletil ITC, 2-feniletil ITC e 3-metoxibenzil ITC (Wu et 

al., 2011; Zasada et al., 2012). Em condições de campo, 

a aplicação de alil ITC ou acriloil ITC na dose de 1 kg 

ha-1 teve o mesmo efeito no controle de M. javanica 

em pepino do que o metam sódio (Wu et al., 2011), 

nematicida fumigante amplamante usado em todo o 

mundo após o banimento do brometo de metila.  

 

Limonoides 
 

São comumente encontrados em espécies das 

famílias Rutaceae e Meliaceae. Aproximadamente 300 

limonoides são conhecidos e, dentre eles, em torno de 
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cem desses compostos são encontrados em nim 

(Azadirachta indica) e, ou cinamomo (Melia 

azedarach). A azadiractina, extraída de nim, é um dos 

compostos vegetais mais estudados no controle de 

pragas e patógenos. Em todo o mundo, vários 

produtos comerciais estão disponíveis para uso 

agrícola à base dessa substância. Os mecanismos de 

ação da azadiractina envolvem toxicidade direta e 

inibição de eclosão (Akhtar, 2000).  

O nim e o cinamomo possuem dezenas de 

limonoides e outros compostos ativos, o que explica o 

efeito de extratos, óleos e resíduos dessas plantas 

contra diferentes organismos, incluindo nematoides, 

fungos, bactérias, insetos e ácaros (Akhtar, 2000; 

Lopes et al., 2008; Ntalli et al., 2010b). Em 

experimentos com nematoide das galhas, por 

exemplo, a incorporação ao solo de torta de nim na 

dose de 20 g kg-1 de solo resultou em controle 

superior a 80% (Lopes et al., 2008) e a incorporação 

de pó de frutos de cinamomo atuou como potente 

fumigante (EC50 = 0,34%, p:p) (Ntalli et al., 2010b).  

 

Saponinas 
 

Além de suas notórias propriedades 

surfactantes, as saponinas também podem agir como 

nematicida (Majak, 1992; Sparg et al., 2004; San Martín 

& Magunacelaya, 2005; Tava & Avato, 2006; Ibrahim 

et al., 2013). Nesse caso, o mecanismo de ação está 

relacionado com o rompimento de membranas 

celulares (San Martín & Magunacelaya, 2005). Devido 
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à eficiência de saponinas de Quillaja saponaria no 

controle de nematoides (San Martín & Magunacelaya, 

2005; Giannakou, 2011), um nematicida comercial (QL-

Agri 35®, Basf) foi formulado à base de extratos da 

planta e pode ser encontrado no Chile.  

A alfafa (Medicago sativa) é rica em saponinas, 

especialmente glicosídeos (triterpenos) de ácido 

medicagênico. Saponinas de alfafa possuem ação 

nematicida contra M. incognita, Xiphinema index e 

Globodera rostochiensis (D’Addabbo et al., 2011). 

Farelo de alfafa peletizado, incorporado ao solo nas 

doses de 20 e 40 t ha-1, aumenta a produção de 

tomateiro e reduz a densidade populacional de M. 

incognita (Leonetti et al., 2011). 

Outras plantas que produzem saponinas com 

comprovada ação nematicida são Acacia auriculiformis 

(Roy et al., 1993), Acacia concinna, Albizia chinensis, 

Asparagus adescendens (Meher et al., 1988), Aster 

sedifolius, A. caucasicus (Di Vito et al., 2010), Bacopa 

monniera (Renukappa et al., 1999), Cestrum parqui 

(Ikbal et al., 2007), Dioscorea delthoidea (Zinovieva et 

al., 1997), Madhuca indica (Saha et al., 2010), Morinda 

lucida (Olabiyi et al., 2008), Sapindus mukorossi (Saha 

et al., 2010) e Tithonia diversifolia (Odeyemi & 

Adewale, 2011).  

 

Terpenos 
 

Os terpenos ou terpenoides são encontrados 

em todo o reino vegetal e desempenham diversos 

papeis na fisiologia das plantas. São formados por 
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agrupamentos de diferentes números de unidades de 

isopreno (composto por cinco moléculas de carbono, 

C5), podendo ou não conter oxigênio (Ntalli et al., 

2012). As principais classes de terpenoides são os 

monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), 

hemiterpenos (C5), diterpenos (C20), quassinoides 

(C18-C25), triterpenos (C30) e tetraterpenos (C40) 

(Ntalli & Caboni, 2012).  

Óleos essenciais de plantas são ricos em 

terpenos nematotóxicos (Malik et al., 1987; Sangwan 

et al., 1990; Oka et al., 2000; Chitwood, 2002). 

Carvacrol, citral, citronelol, ecualiptol (1,8-cineol), 

eugenol, geraniol, limoneno, mentol e timol estão 

entre as substâncias nematicidas encontradas nos 

óleos essenciais de plantas das famílias Apiaceae, 

Geraniaceae, Lamiaceae, Myrtaceae e Poaceae (Oka et 

al., 2000; Chitwood, 2002; Echeverrigaray et al., 2010; 

Ntalli & Caboni, 2012). O estudo de óleos essenciais 

de 25 espécies de plantas revelou que 12 óleos 

inibiam a eclosão e a motilidade de M. javanica na 

concentração de 1000 µL L-1 (Oka et al., 2000). A 

eclosão foi inibida por carvacrol e timol, extraídos de 

orégano (Origanum spp.), trans-anetol de erva-doce 

(Foeniculum vulgare), (C)-carvone de alcarávia (Carum 

carvi) na concentração de 125 µL L-1. A formação de 

galhas do nematoide foi completamente inibida após 

incorporação ao solo de carvacrol, trans-anetol e (C)-

carvone na dose de 150 mg kg-1 de solo (Oka et al., 

2000). 

Sesquiterpenoides com ação nematicida, 

nematostática ou repelente foram identificados em 
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algumas espécies vegetais, incluindo a alantolactona 

de Inula helenium, rishitina de tubérculos de Solanum 

tuberosum e α-humuleno, isolado de Pinus 

massoniana (Zinovieva & Chalova, 1987; Mahajan et 

al., 1986; Suga et al., 1993). Substâncias pertencentes a 

outras classes de terpenoides possuem potencial para 

uso no controle de nematoides, a exemplo dos 

diterpenoides odoracina e ocoratrina (Munakata, 

1983); além dos quassinoides chaparrinona, 

klaineanona e glaucarubolona (Prot & Kornprobst, 

1983).  

 

Potencial nematicida de plantas do Cerrado 
 

Mais de 12 mil espécies de plantas são 

encontradas no bioma que predomina na região do 

Alto Paranaíba – o Cerrado (Ribeiro & Walter, 1998; 

Mendonça et al., 2008).  Várias substâncias com 

potencial nematicida podem ser encontradas nesse 

bioma, em razão da diversidade de espécies vegetais 

e da necessidade das plantas produzirem inúmeros 

metabólitos secundários por estarem expostas a 

estresses bióticos e abióticos. Com base nessa 

hipótese, nossa equipe avaliou o potencial nematicida 

de extratos de árvores encontradas em áreas de 

Cerrado em Rio Paranaíba (Borges, 2017).  

Em laboratório, extratos aquosos de árvore-de-

sabão (Enterolobium gummiferum), barbatimão 

(Stryphnodendron adstringens), mangabeira (Hancornia 

speciosa), pau-pombo (Tapirira guianensis), pau-de-

óleo (Copaifera langsdroff), candeia (Eremanthus 
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erythropappus), jatobá-do-cerrado (Hymenaea 

stigonocarpa) e faveira (Dimorphandra mollis) foram 

nematotóxicos a M. javanica. Em casa de vegetação, a 

aplicação ao solo de extratos de frutos de árvore-de-

sabão, folhas de pau-de-óleo, folhas de candeia e da 

mistura de extratos de folhas de pau-de-óleo e 

jatobá-do-cerrado reduziu o número de galhas, 

enquanto que a mistura de extratos de frutos de 

barbatimão e folhas de candeia reduziu o número de 

ovos de M. javanica em raízes de alface.  

A alta concentração de compostos fenólicos e 

flavonoides possivelmente foi um dos motivos que 

explicou a ação dos extratos de pau-pombo, pau-de-

óleo e frutos de barbatimão (Borges, 2017). No 

entanto, outros compostos nematotóxicos podem 

estar envolvidos na supressão em plantas que tiveram 

menores concentrações de compostos fenólicos e 

flavonoides, a exemplo de árvore-de-sabão, candeia e 

jatobá-do-cerrado. Nesse caso, possivelmente 

saponinas e terpenos podem ter sido responsáveis 

pela atividade nematicida desses materiais.  

Em estudos futuros, serão estudados os 

mecanismos e a identidade das substâncias 

nematicidas das plantas selecionadas. Além disso, 

avaliaremos formulações contendo substâncias 

purificadas e, ou extratos brutos em condições de 

campo, buscando o desenvolvimento de nematicidas 

de origem vegetal.  
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Considerações finais 
 

O manejo de fitonematoides pode ser efeito 

por meio da aplicação dos extratos ou óleos 

essenciais pelos agricultores, principalmente em 

pequenas áreas e, ou, em cultivos orgânicos. No 

entanto, a quantidade de material vegetal requerida e 

o tamanho da área a ser tratada podem limitar o uso 

dessa abordagem (Ferraz et al., 2010). Além disso, a 

produção dos compostos ativos das plantas pode ser 

afetada pelas condições ambientais e os compostos 

orgânicos presentes nas soluções podem ser instáveis 

ou degradarem rapidamente no solo, exigindo várias 

aplicações (Silva et al., 2005).  

Em contrapartida, produtos de origem vegetal 

podem ser preparados pela indústria e serem 

disponibilizados para uso em larga escala. 

Nematicidas à base de óleos essenciais, substâncias 

vegetais ou extratos estão disponíveis em vários 

países do mundo, embora seja um mercado com 

enorme potencial e ainda pouco explorado, em 

função da diversidade de moléculas nematotóxicas já 

relatadas e a crescente demanda por produtos 

ambientalmente mais seguros. Moléculas sintéticas 

análogas aos compostos vegetais também podem ser 

produzidas pela indústria e resultar em novos 

produtos, tal qual ocorreu com a síntese dos 

piretroides a partir de piretrinas isoladas de flores de 

espécies de Chrysanthemum. 
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A busca por substâncias nematicidas nos 

centros de pesquisa deve considerar o 

desenvolvimento de formulações, ainda que mais 

rudimentares, para avaliação do real potencial dos 

compostos vegetais. É muito comum notar que 

resultados promissores obtidos em condições 

controladas de laboratório e casa de vegetação não 

sejam observados em condições de campo. Processos 

de perdas dos compostos ativos dos extratos ou óleos 

essenciais são os principais responsáveis dessa 

frustrante situação. Formulações de liberação 

controlada são opções interessantes para uso no 

manejo de patógenos de solo, a exemplo dos 

nematoides. Com o avanço da nanotecnologia, várias 

opções de preparo de formulações de liberação 

controlada são possíveis, somadas aos métodos 

tradicionais envolvendo polímeros biodegradáveis. 

Por fim, os produtos vegetais dificilmente 

erradicarão fitonematoides em áreas infestadas (como 

todas as demais estratégias) e a sua eficiência na 

redução de nematoides em alta densidade no campo 

pode ser limitada. Esses produtos devem ser parte de 

sistemas integrados de manejo, associados com 

métodos físicos, culturais, biológicos ou mesmo 

químicos de controle.  
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Introdução 

 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma 

das hortaliças mais cultivadas no mundo, sendo que a 

produção mundial de tomate no ano de 2014 foi 

superior a 170 milhões de toneladas. O Brasil é o nono 

colocado no ranking mundial, com área plantada, em 

2016, de 54,7 mil hectares, produção de 3,5 milhões 

de toneladas e produtividade de 65 mil t ha-1. Goiás, 

São Paulo e Minas Gerais são os maiores produtores 

de tomate do Brasil, com produção de 818, 753 e 739 
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mil toneladas, respectivamente, que somados 

representam mais de 65% da produção nacional.  

Os frutos de tomate contêm principalmente 

água, açúcares, como frutose, glicose, sacarose, 

rafinose, arabinose, xilose e galactose, ácidos 

orgânicos, como ácidos cítrico, glutâmico e málico. 

Podem conter também carotenoides, como licopeno, 

β-caroteno, luteínas, vitaminas B, C e E, compostos 

fenólicos, como flavonoides e minerais. Além disso, o 

tomateiro desenvolveu diferentes estratégias de 

defesa contra pragas, incluindo estruturas 

morfológicas que formam uma primeira linha de 

defesa à capacidade de sintetizar compostos 

químicos. Características da planta que afetam a 

biologia de herbívoros, como a proteção mecânica na 

superfície de hastes e folhas (por exemplo: tricomas, 

espinhos, folhas mais espessas), ou compostos 

químicos tóxicos que matam ou retardam o 

desenvolvimento de insetos são descritos como 

defesa direta. Além disso, defesas indiretas como 

voláteis são liberados para atrair seus inimigos 

naturais ou fornecer alimentos (por exemplo, néctar 

extrafloral) e habitação para aumentar a eficácia dos 

inimigos naturais.  

O aumento de atributos associados à qualidade 

nutricional e resistência do tomateiro a artrópodes 

pragas é o objetivo de programas de melhoramento 

da cultura. Portanto, a caracterização dos acessos que 

compõem os bancos de germosplamas deve ser 

prioridade para o manejo dos recursos genéticos. O 

banco de germoplasma tem a função de conservar os 
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genes que poderão explorados nos programas de 

melhoramento. 

 

Importância dos compostos e estrutura 

presentes tomateiro 
 

Compostos relacionados à qualidade do 

tomateiro 

 
O teor de sólidos solúveis (SS) é responsável 

pelo sabor adocicado do fruto de tomate. O pH 

determina a concentração de ácidos orgânicos 

presentes nos frutos, enquanto isso a acidez titulável 

(AT) também é um atributo importante para 

determinação da qualidade nutricional dos frutos. O 

teor de SS, o pH e AT estão diretamente relacionados 

à aceitabilidade dos frutos de tomate pelos 

consumidores. O ácido cítrico é um ácido orgânico 

fraco presente na maioria das frutas, é um ácido 

tricarboxilado. O balanço entre acidez e açúcares 

caracteriza o tomate no ponto de vista sensorial, 

sendo responsável por seu sabor característico. 

Os carotenoides são substâncias que conferem 

cor aos frutos de tomate e estão relacionados a 

diversas funções relacionadas à saúde humana, como, 

fortalecimento do sistema imunológico, redução dos 

riscos de doenças degenerativas e cardiovasculares, 

catarata e câncer. Os carotenoides são antioxidantes e 

atuam como precursores da vitamina A. O principal 

carotenoide presente nos frutos de tomate é o 
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licopeno (C40H56), que representa mais de 60% dos 

carotenoides totais na hortaliça, somando β-carotenos 

e luteínas são 90% dos carotenoides totais. Os frutos 

de tomate contêm de 30 a 400 µg g–1 de licopeno na 

polpa e 20 a 30 µg g–1 na casca. O licopeno 

proporciona coloração vermelha aos frutos de tomate, 

aumentando a percepção visual pelo consumidor.  

O acido ascórbico ou vitamina C apresenta 

concentrações consideráveis nos frutos do tomateiro, 

é um antioxidante hidrossolúvel que atua como 

redutor de espécies reativas, por ser um doador de 

elétrons. A quantidade de ácido ascórbico pode ser 

alterada com o estádio de maturação. A ingestão 

diária ácido ascórbico (vitamina C) é de 25, 75 e 90 mg 

para crianças, mulheres e homens, respectivamente. A 

deficiência de ácido ascórbico no organismo humano 

é relacionada à ocorrência de escorbutos 

(sangramento da gengiva), dificuldade na cicatrização 

de feridas, fadiga e anemia. A polpa de tomate 

contém em média 0,21 mg g–1 de polpa, essa 

concentração é baixa quando comparada com frutas 

cítricas, como a acerola (Malpighia emarginata) e a 

laranja (Citrus sp.) que apresentam 16 e 0,62 mg g–1 de 

polpa, respectivamente.  

 Os ácidos caféico e clorogênico são os 

principais ácidos fenólicos presentes no tomateiro. O 

ácido caféico funciona como um precursor do ácido 

clorogênico, sendo este caracterizado por sua 

atividade antioxidante média, encontrado na fração 

hidrossolúvel do tomate. Estes ácidos fenólicos 
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presentam suas concentrações alteradas mediante o 

amadurecimento dos frutos. 

 A alfatomatina é encontrada em toda a planta, 

na raiz, caule, folhas, flores e frutos do tomateiro. É 

um glicoalcaloíde esteroidal que de acordo com o 

estádio de desenvolvimento tem suas concentrações 

alteradas. Nos frutos verdes, apresenta sua maior 

concentração, sendo no momento da colheita iniciada 

sua degradação. 

 Os principais minerais encontrados nos frutos 

de tomate são: potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg). O K auxilia nos processos de síntese e 

translocação de carboidratos para os frutos, e síntese 

de carotenoides. O consumo de K pode reduzir 

doenças cardíacas e atuar na prevenção de doenças 

renais, osteoporose e diabetes. O cálcio (Ca) 

macronutriente essencial para o crescimento celular e 

expansão dos frutos e para a cimentação da lamela 

média celular, aumentando a estabilidade da parede 

celular, consequentemente, maior vida de prateleira 

do fruto, influenciando diretamente a qualidade dos 

frutos. 

 

Estrutura morfológica que confere resistência a 

insetos 
 

Os tricomas, tanto glandulares como não 

glandulares, são características proeminentes da 

folhagem observadas em diferentes variedades do 

tomateiro. Quatro tipos de tricomas glandulares 

ocorrem mais os tricomas de tipo IV e VI foram 
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associados com altos níveis de resistência a 

artrópodes. Os tricomas tipo IV têm um curto caule 

multicelular em base monocelular e produz uma gota 

de exsudado. Os tricomas de tipo VI têm foram 

envolvidos no aprisionamento de pulgões e outros 

pequenos artrópodes que sujam as pernas, partes 

bucais e enredando-as no exsudado. Os mecanismos 

químicos responsáveis pelos efeitos tóxicos em 

insetos são derivados do metabolismo secundário das 

plantas e produzidos por tricomas. 

 

Compostos químicos e resistência do tomateiro 

a insetos 
 

No tomateiro, compostos derivados do 

metabolito secundário para defesa química variam de 

peso molecular como terpenos, fenólicos, nitrogênio e 

compostos contendo enxofre, peptídeos e proteínas. 

Metabolitos secundários são compostos orgânicos 

que não estão diretamente envolvidos no 

crescimento, desenvolvimento ou reprodução de 

plantas, mas são essenciais para sua sobrevivência. As 

propriedades inseticidas desses compostos são 

diversas e atuam como repelentes de alimentação, ou 

induzem toxicidade direta que leva a sintomas que 

vão desde a inibição de larvas ou crescimento de 

insetos até a morte, dependendo da dosagem 

ingerida. Os compostos voláteis mediam 

principalmente repelência, no entanto, compostos não 

voláteis podem atuar após contato próximo de insetos 

coma planta. A consequência do efeito repelente dos 
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compostos da planta é uma modificação na herbivoria 

dos insetos. Estes excluem produtos químicos que 

suprem a alimentação, atuando no centro do sistema 

nervoso (após ingestão e absorção) ou podem ter 

efeitos tóxicos subletais contra insetos. Os 

metabolitos secundários podem ser constitutivos 

(armazenados como formas inativas) ou induzidos em 

resposta ao ataque inicial de insetos. Os primeiros são 

conhecidos como fitoanticipinos e o último como 

fitoalexinas. As defesas induzidas são mediadas por 

metabolitos móveis com um peso molecular 

relativamente baixo produzido a baixo custo somente 

após o ataque de inseto. As fitoanticipinas são 

principalmente ativadas pelo b-glucosidase durante a 

alimentação e podem mediar a liberação de vários 

metabolitos de ação biocida. Os exemplos clássicos de 

fitoanticipinas são glucosinolatos e benzoxazinoides. 

As fitoalexinas incluem terpenoides, isoflavonoides e 

alcalóides que influenciam o desempenho e a 

sobrevivência de os herbívoros. 

Os terpenoides são biosintetizados a partir de 

acetil-CoA ou intermediários glicolíticos. Eles são 

classificados com base no número de unidades de 

isopreno (elementos de 5 carbonos); 2 unidades de 

isopreno são chamados monoterpenoides (10-

carbono), 3 unidades de isopreno são 

sesquiterpenoides (15-Carbono), 4 unidades de 

isopreno são diterpenoides (20-carbono), 5 unidades 

de isopreno são sesterterpenoids (25 carbonos), 6 

unidades de isopreno são triterpenoides (30 

carbonos), 8 isopreno as unidades são 
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tetraterpenoides (40-carbono) e os terpenos com mais 

unidades de isopreno são classificados como 

politerpenoides (7). Terpenoides são os compostos da 

planta mais metabolicamente diversificados e 

bioativos. Os terpenoides de tomate são encontrados 

em grandes quantidades nos tricomas glandulares 

que estão presentes em folhas, hastes, frutos jovens e 

parte das flores. Os precursores na produção de 

terpenoides são o ácido jasmônico e sistemina que 

medeiam à sinalização local e sistêmica, levando à 

expressão direta de genes relacionados à defesa. Em 

este contexto, a herbivoria induz a liberação 

proteolítica da sistemina. A sistemina interage como 

receptor ligado à membrana plasmática, levando a 

uma cascata de sinalização que resulta na liberação 

mediada por lipase do ácido linolênico a partir de 

lipídios da membrana. O ácido linolênico é convertido 

em ácido jasmônico através de uma sequência de 

enzimas. Tratamentos feitos com ácido jasmônico em 

plantas de tomate aumentam a produção de 

monoterpenos como linalol, (E,E)-4,8,12-

trimetiltrideca-1,3,7,11-tetraeno, e homoterpeno C16 

derivado da clivagem oxidativa do 

diterpenogeranyllinalol. Embora, em plantas não 

tratadas com ácido jasmônico, os monoterpenos são 

abundantemente emitidos, por exemplo: b-pinene, b-

myrcene, 2-carene, b-phellandrene, limoneno e 

terpinoleno são emitidos de forma constitutiva, 

enquanto a emissão de linalol e b-ocimenesão 

induzidas após alimentação de ácaros.  
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A criação de tomate tem sido extremamente 

eficiente no aumento da qualidade e quantidade de 

frutas, mas não se concentrou em melhorar a 

resistência aos herbívoros. A via biossintética para a 

produção de 7-epizingibereno em um tomate 

selvagem foi introduzida em uma variedade de estufa 

cultivada com o objetivo de obter resistência aos 

herbívoros. 7-epizingiberene é um sesquiterpeno 

específico com propriedades tóxicas e repelentes que 

é produzido e armazenado em tricomas glandulares. 

Identificamos 7-epizingiberene sintase (ShZIS) que 

pertence a uma nova classe de sesquiterpenosintase, 

usando exclusivamente Z-Z-farnesil-difosfato (zFPP) 

em plastidios, provavelmente surgido através da neo-

funcionalização de um antepassado comum. A 

expressão das sintasesShZIS e zFPP nos tricomas 

glandulares do tomate cultivado resultou na produção 

de 7-epizingiberene. Estes tomates ganharam 

resistência a vários herbívoros que são pragas do 

tomate. Assim, a introdução desta via biossintética de 

sesquiterpeno em tomates cultivados resultou em 

melhor resistência a herbívoros. 

 

Métodos para determinação dos compostos 

químicos no tomateiro 
 

Todas as análises dos compostos químicos 

descritos abaixo são realizadas após trituração dos 

frutos vermelhos (estágio de maturação fisiológica) 

em triturador elétrico por 3 min, tempo necessário 
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para obtenção do extrato homogêneo (sem pedaços 

de frutos e sem adição de água) (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Preparo do extrato de tomate para as análises químicas. Fonte: Natalia 

Oliveira Silva (2017). 

 

 O pH pode ser obtido em pHmetro de bancada 

calibrado pela imersão em solução tampão com pH 

em três níveis (6,86, 4,01 e 9,18). As leituras de pH 

devem ser realizadas pela imersão do eletrodo 

diretamente no extrato em cada repetição (Figura 2).  

 
Figura 2. pHmetro de bancada. Fonte: Natalia Oliveira Silva (2017). 
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Os sólidos solúveis (SS) são determinados em 

refratômetro digital portátil previamente calibrado 

para temperatura de 26 ºC, pela adição da extrato 

diretamente sobre a lâmina de leitura do 

equipamento, sendo que os dados serão expressos 

em ºBrix  (Figura 3).  

 
Figura 3. Refratômetro digital. Fonte: Natalia Oliveira Silva 

(2017). 

 

 A acidez titulável (AT) pode ser determinada 

por titulação colorimétrica de 10 g de polpa, diluídas 

em 30 mL de água destilada em solução de NaOH 

0,05 mol L-1 padronizada. O ponto de viragem do pH 

8,1 pode detectado por corante de fenolftaleína a 1% 

apresentando cor rósea intensa (Figura 4).  

 

AT=
V x N x E

10 x M
 (1)  

 

Em que: AT = Acidez titulável (% de ácido cítrico), V = 

Volume da solução de NaOH gasto para atingir pH 8,1 

(mL), N = Normalidade, E = Equivalente do ácido 
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predominante (64,02 g para ácido cítrico) e M = 

Massa da amostra utilizada (g). 

 
Figura 4. Determinação da acidez titulável. Fonte: Natalia Oliveira Silva (2017). 

 

 A relação (SS/AT) entre os sólidos solúveis (SS) 

e acidez titulável (AT) da polpa pode ser calculada. 

 O teor de ácido ascórbico pode ser 

determinado pela titulação de 10 g de polpa de 

tomate diluídas em 50 mL em ácido oxálico (1%), em 

solução de Tillmans (2,6 diclorofenolindofenol), 

conforme o método de Strohecker & Henning (1967) 

(Figura 5).  

 

AA= 
n

n'
AA'

 x M
  (2) 

 

Em que: AA = Ácido Ascórbico (mg g-1), n = Volume 

de solução de Tillmans em mL gasto na titulação da 

amostra, n’ = Volume da solução de Tillmans em mL 

gasto na padronização, AA’ = Quantidade de ácido 

ascórbico utilizado na padronização e M = Massa da 

amostra usada na titulação (g). 
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Os teores de licopeno e carotenoides totais 

podem ser determinados com a mistura de 5 g de 

polpa de tomate à 40 mL de acetona e 

homogeneizados com bastão de vidro. Em seguida, a 

mistura será submetida à agitação a 200 rpm por 1 h 

em mesa agitadora de bancada, filtrada com papel 

filtro, funil de Büchner e kitassato, envolto com papel 

alumínio para a proteção dos pigmentos foto-

oxidáveis e bomba a vácuo. O filtrado (amostra) será 

transferido para um funil de separação de vidro (de 

250 mL) contendo 45 mL de éter de petróleo. Nesta 

fase, a amostra apresenta duas fases líquidas, a fase 

inferior contendo acetona e a outra fase com éter de 

petróleo e os pigmentos. A fase inferior será 

descartada, o éter de petróleo e os pigmentos serão 

deixados no funil de separação para a lavagem da 

amostra três vezes com água destilada. A amostra será 

transferida para um balão volumétrico (100 mL), 

completando-se o volume com éter de petróleo até 

100 mL. A leitura do extrato será realizada em 

espectrofotômetro de absorção atômica à 470 nm 

(pico de absorção de licopeno). 
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Figura 5. Determinação do ácido ascórbico. Fonte: Natalia Oliveira Silva (2017). 

LI= 
A x D x V x 10000

E x M
     (3) 

 

Em que: LI = Teor de licopeno (µg g–1), A = 

Absorbância à 470 nm, D = Fator de diluição do 

extrato, V = Volume do balão volumétrico (100 mL), E 

= Coeficiente de absortividade molar do licopeno em 

éter de petróleo (3450) e M = Massa da amostra (g) 

 

CT= 
A x D x V x 10000

E x M
    (4) 

 

Em que: CT= Teor de carotenoides totais (µg g–1), A = 

Absorbância à 470 nm, D = Fator de diluição do 

extrato, V = Volume do balão volumétrico utilizado 

(100 mL), E = Coeficiente de absortividade referente 

aos carotenoides totais em éter de petróleo (2592) e 

M = Massa da amostra (g). 
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Figura 6. Determinação do Licopeno e Carotenoides totais. Fonte: Natalia Oliveira 

Silva (2017). 

Para a determinação dos minerais, cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), potássio (K) e sódio (Na) utiliza-se as 

amostras secas de frutos de tomate colhidos aos 114 

DAT (outono-inverno) e 96 DAT (primavera-verão).  As 

amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley e 

digeridas em solução nitroperclórica na proporção de 

3:1 de ácido nítrico e ácido perclórico. O Ca e Mg 

podem ser quantificados por espectrofotometria de 

absorção atômica e o K e Na por fotometria de 

emissão de chama (Malavolta et al., 1997) (Figura 7). 

Figura 7. Espectrofotômetro de absorção atômica. Fonte: 
Natalia Oliveira Silva (2017). 
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Considerações finais 
 

 A caracterização química do tomateiro é muito 

importante uma vez que pode auxiliar em programas 

de melhoramento que visam a qualidade nutricional 

do tomateiro ou até mesmo em programas que visam 

resistência do tomateiro a insetos pragas. Assim, essa 

caracterização química se torna um passo essencial 

para a concretização do melhoramento desta cultura 

agregando um valor a mais ao cultivar ou híbrido que 

será obtido no final do programa de melhoramento. 
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Introdução  
 

A aplicação de agrotóxicos é uma técnica eficaz 

no controle das pragas, doenças e plantas daninhas, o 

que a torna muito importante para a produção de 

alimentos em quantidades necessárias para sustentar 

a população mundial cada vez crescente. Porém, 

quando a aplicação é realizada de modo errado, pode 

causar uma série de danos ao meio ambiente e a 
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saúde humana (Jardim et al., 2009; Dellamatrice & 

Monteiro, 2014; Parrón et al., 2014). Boa parte dos 

problemas ocorridos antes, durante e depois das 

aplicações de agrotóxicos são oriundos da deriva. 

A deriva é todo o deslocamento da calda 

pulverizada para longe do alvo almejado, seja este 

uma planta daninha, inseto, fungo ou bactéria, 

levando, a perda do agrotóxico aplicado (Souza et al., 

2011). Essas perdas dentro da lavoura podem ocorrer 

pelo escorrimento das gotas para o solo ou pela 

deposição em qualquer outro local dentro da cultura 

que não seja de interesse (endoderiva). Por outro lado, 

perdas para fora da lavoura são denominadas como 

exoderiva. 

Ademais, qualquer percentual do ingrediente 

ativo aplicado que não atingir o alvo de interesse, não 

tem eficiência nenhuma, além de ser uma perda que 

contribui para a contaminação ambiental (Shiratsuchi 

& Fontes, 2002). Assim, através da tecnologia de 

aplicação de agrotóxicos, tem se o objetivo de 

empregar todos os conhecimentos científicos para a 

correta deposição do produto aplicado no alvo de 

interesse, em quantidade mínima necessária, de forma 

econômica e com a menor contaminação ambiental 

(Matuo, 1998). 

Para o controle da deriva, existe uma série de 

medidas que podem ser empregadas. Dentre elas, 

podemos destacar a escolha dos equipamentos 

utilizados na pulverização da calda, a forma que é 

realizada a aplicação, a solução que será pulverizada e 

as condições climáticas durante a operação no campo. 
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Equipamentos de pulverização 
 

Existe no mercado uma infinidade de modelos 

de equipamentos voltados para a aplicação de 

agrotóxicos. Em relação aos pulverizadores 

hidráulicos, que são os mais utilizados, podemos citar, 

desde pulverizadores de arraste até os modernos 

autopropelidos.  

 Porém, independente do modelo utilizado, 

todos utilizam do princípio da pulverização hidráulica. 

Onde, a solução de aplicação é pressurizada por uma 

bomba de alta pressão e o líquido passa por um 

orifício de diâmetro reduzido. Esse orifício é a parte 

final da ponta hidráulica de pulverização. 

Desta forma, as pontas hidráulicas são 

diretamente responsáveis pela fragmentação da 

solução de aplicação e formação das gotas, sendo 

determinantes para a qualidade, segurança da 

pulverização e diminuição da deriva (Fernandes et al., 

2007; Ferreira et al., 2011). 

No entanto, é fundamental que as pontas de 

pulverização produzam um espectro de gotas o mais 

homogêneo possível, sendo indesejáveis as gotas com 

um diâmetro muito elevado ou muito pequeno, pelo 

fato de favorecerem deriva por escorrimento e deriva 

pelo vento, respectivamente (Cunha et al., 2010). 

Porém, as pontas hidráulicas possuem como 

característica produzirem um espectro e população de 

gotas muito desuniformes, o que dificulta a boa 

cobertura do alvo e favorece as perdas.  
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Dentre os vários modelos de pontas, aquelas 

com pré-orificio e, ou com o sistema venture de 

indução de ar, foram concebidas com o objetivo de 

diminuir o percentual de produto aplicado perdido 

por deriva, e por isso são denominadas pontas 

antideriva. Esses modelos de pontas hidráulicas 

produzem gotas com um maior diâmetro, e assim, 

menos susceptíveis de serem carreadas pelo vento, 

reduzindo a deriva. 

 Estes modelos de pontas são indicados para 

aplicação de produtos que necessitam de menor 

cobertura do alvo, como os herbicidas aplicados em 

pré-emergência e os de ação sistêmica (Viana et al., 

2007). Ademais, avaliações demostraram que pontas 

dotadas de indução de ar podem reduzir a ocorrência 

da deriva em torno de 50 a 90%, quando comparadas 

a pontas convencionais sem o sistema de indução de 

ar (Miller, 2004). 

No caso das pontas com o sistema de pré-

orifício o liquido a ser pulverizado passa por um 

orifício, chegando a uma pré-câmara e em seguida 

segue para outro orifício que leva ao exterior da ponta 

hidráulica. Esse sistema diminui a velocidade do 

líquido, e consequentemente, reduz em cerca de 50 a 

80% a formação de gotas pequenas com diâmetro 

inferior a 200 μm (Boller & Raetano, 2011).  

Por outro lado, as pontas hidráulicas com 

indução de ar fazem uso do princípio de venture para 

injetar ar ao líquido pulverizado, gerando gotas com 

diâmetro maior e com até 10% de seu volume 

constituído de ar (Guler et al., 2007). Estes modelos de 
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pontas succionam o ar do ambiente externo para o 

seu interior através de orifícios, misturando-o com a 

solução de aplicação, e assim, gera gotas maiores 

(Vallet & Tinet, 2013). Desta forma, a deriva gerada 

pelo transporte das gotas pelo vento é reduzida 

(Nuyttens et al., 2007). 

 

Forma de aplicação 
 

A forma que é realizada a aplicação do 

agrotóxico também influencia diretamente a 

ocorrência da deriva. Dentre as principais regulagens 

que devem ser observadas e corrigidas se necessário, 

destacam-se, a pressão de trabalho do sistema de 

pulverização, a altura da barra de pulverização em 

relação ao solo e a velocidade de deslocamento do 

pulverizador. 

A pressão de trabalho do sistema de 

pulverização é a energia hidráulica que é necessária 

para romper a tensão superficial da solução de 

aplicação e produzir as gotas e também determinar a 

vazão. Quanto maior a pressão de trabalho, maior será 

a vazão, o número de gotas produzidas e menor o 

diâmetro, o que favorece a ocorrência da deriva 

(Boller & Raetano, 2011).  

Porém, existem algumas ressalvas como, por 

exemplo os modelos de pontas do tipo jato cone 

vazio, que foram desenvolvidos para operarem em 

maiores pressões, e as pontas com a indução de ar, 

onde, a inclusão de ar pelo sistema venture não é 

eficiente com pressões inferiores a dois bar, 
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normalmente para essas pontas, variando conforme o 

modelo, é recomendando uma pressão de trabalho 

entre dois e 10 bar (Boller & Raetano, 2011).  

Em relação à altura de aplicação e a velocidade 

de deslocamento do pulverizador, estes dois fatores 

tem relação direta com a ocorrência da deriva. Onde, 

o aumento da altura da barra de pulverização em 

relação ao solo e/ou o aumento da velocidade de 

deslocamento do pulverizador, aumentam a 

quantidade de calda pulverizada que é transportada 

pelo vento, e consequentemente, perdida por deriva 

(Cunha, 2008). 

 

Solução de aplicação 
 

Cada agrotóxico pode ser produzido de uma 

forma, e em sua formulação pode ser adicionada ou 

não uma série de compostos que alteram as 

propriedades físicas e químicas finais do produto 

comercializado. E assim, influenciar as características 

da solução de aplicação, resultantes da mistura em 

tanque entre água e o produto.  

Dentre tais propriedades, podemos citar a 

viscosidade, que influencia diretamente na 

fragmentação da solução de aplicação, onde maior 

viscosidade favorece a produção de gotas de maior 

diâmetro e a menor viscosidade gotas de menor 

diâmetro, que são mais susceptíveis a serem carreadas 

pelo vento.  

No mercado também existe uma diversidade 

de adjuvantes, que podem ser adicionados ao 
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agrotóxico no tanque do pulverizador. Estes produtos 

atuam como condicionadores, com o objetivo de 

melhorar as propriedades físicas e químicas da calda. 

Estes produtos químicos atenuam os efeitos negativos 

das adversas condições climáticas e morfofisiológicas 

da planta e podem elevar a eficácia do controle 

(Carbonari et al., 2005). 

O fato da adição de adjuvantes a solução de 

aplicação tornar a calda menos susceptível às 

variações de temperatura ambiente e de umidade 

relativa do ar (Nascimento et al., 2012; Vilela & 

Antuniassi, 2013) é muito desejável para reduzir a as 

perdas durante a aplicação na lavoura. Porém, os seus 

efeitos no espectro e população de gotas e 

consequentemente na cobertura do alvo e na perda 

por deriva, podem variar de acordo com o modelo de 

ponta hidráulica utilizado (Cunha et al., 2010; 

Gandolfo et al., 2013).  

Ademais, apesar de influenciarem o tamanho 

das gotas geradas e o seu transporte pelo vento, o 

diâmetro das gotas varia, sobretudo, de acordo com o 

modelo de ponta hidráulica utilizado e a pressão de 

trabalho empregada no sistema de pulverização 

(Spanoghe et al., 2007; Iost & Raetano, 2010; Costa et 

al., 2014). 

 

Condições climáticas 
 

Durante a realização da pulverização existe uma 

série de parâmetros que são definidos pelo ambiente 

e podem variar no decorrer do dia. No entanto, 
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afetam diretamente a distribuição e, 

consequentemente, a eficácia do produto aplicado.  

Dentre esses fatores, podemos destacar a 

temperatura ambiente, a velocidade e direção do 

vento, a umidade relativa do ar e a presença ou não 

de orvalho. A redução da umidade relativa do ar e/ou 

a elevação da temperatura ambiente, diminui o tempo 

médio de vida das gotas produzidas, e 

consequentemente, reduz a absorção do ingrediente 

ativo pulverizado.  Ademais, ocorrência de água sobre 

as folhas, pode restringir a eficácia da operação, pois, 

favorece a diluição e o escorrimento do produto 

aplicado (Roman et al., 2004). 

Porém, no intuito de controlar a interferência 

negativa das condições climáticas durante a realização 

das aplicações, pesquisas veem buscando a 

construção de equipamentos que analisam e 

adequam a pulverização às variações climáticas 

(Alvarenga et al., 2013; Stanislavski et al., 2014). 

De forma geral, não é recomendada a aplicação 

de agrotóxicos em temperatura superiores a 30 °C, 

umidade relativa do ar inferior a 60% e velocidade do 

vento superior a 10 km h-1, sendo, o ideal, velocidade 

do vento entre 3 e 6,5 km h-1 (Rodrigues & Almeida, 

2011). 

 

 

Quantificação da deriva 
 

Uma das principais metodologias empregadas 

para a quantificação do percentual de produto 
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aplicado que está sendo perdido por deriva, é a que 

utiliza túnel de vento (Figura 1) para simular as 

características da aplicação em campo. Essa avaliação 

se destaca por diagnosticar e isolar em condições 

controladas, a influência dos equipamentos utilizados 

na pulverização, da forma que é realizada a aplicação, 

da solução que é pulverizada e das condições 

climáticas, na ocorrência da deriva (Chechetto et al., 

2013; Gandolfo et al., 2014; Oliveira et al., 2015). 

O túnel de vento é uma instalação experimental 

com o objetivo de determinar a deriva, de forma 

estável e controlada, com a utilização de alvos para 

coletar as gotas carreadas pelo vento no seu interior 

(Moreira Júnior, 2009). 

Esse equipamento pode ser construído de 

madeira protegida da umidade por pintura (Figura 1). 

Para a uniformização da corrente de ar produzida pelo 

ventilador e gerar fluxo com escoamento laminar, é 

necessária uma estrutura posicionada logo após o 

ventilador (Figura 2). Esta estrutura pode ser 

constituída primeiramente por duas telas, uma 

metálica e outra de nylon e, posteriormente, por uma 

colmeia composta por tubos quadrados de alumínio 

(Moreira Junior & Antuniassi, 2010). 

Para regular a velocidade de giro das hélices do 

ventilador e gerar intensidade de corrente de ar 

adequada para realizar os ensaios de deriva, é 

utilizado um potenciômetro no ventilador. No sistema 

de pulverização pode ser utilizado uma bomba de 

pistão, acionada por motor elétrico de indução 

monofásico e equipada com comando manual e 
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manômetro de glicerina para ajuste e aferição da 

pressão de trabalho, respectivamente.  

 

 
Figura 1. Túnel de vento construído para avaliação da deriva no Laboratório de 

Mecanização Agrícola da Universidade Federal de Viçosa Campus Rio Paranaíba - 

MG. 

 

 
Figura 2. Detalhe do posicionamento do ventilador, das telas, da 
comeia, da ponta de pulverização e do deposito para armazenar 

a calda pulverizada no interior do túnel de vento. 
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Sob o local de pulverização na estrutura do 

túnel, é necessário um depósito para armazenar a 

calda pulverizada (Figura 2). Sobre ele, é colocada 

uma tela de nylon tensionada para evitar que as gotas 

depositadas em seu interior retornem para o túnel de 

vento e interfiram na determinação da deriva. 

Durante as avaliações de deriva é adicionado à 

solução de aplicação um traçador que pode ser o 

corante azul brilhante alimentício (Moreira Junior & 

Antuniassi, 2010; Oliveira et al., 2013; Madureira et al., 

2015; Oliveira et al., 2015) ou um sal como por 

exemplo o NaCl (Abi Saab, 1996; Gandolfo et al., 2012; 

Gandolfo et al., 2013; Rodrigues et al., 2015), para a 

quantificação da deriva produzida. A fim de detectar o 

deslocamento da calda pulverizada são posicionados 

transversalmente ao fluxo de ar no túnel de vento, fios 

coletores (Figura 3) de nylon de 2 mm de diâmetro 

(ISO, 2005).   

 

 
Figura 3. Detalhe dos fios coletores posicionados no interior do túnel de vento. 
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Após a pulverização, os fios coletores são 

retirados do túnel de vento e, em seguida, 

acondicionados em sacos plásticos transparentes 

contendo 50 mL de água destilada e agitados por 

trinta segundos. A solução obtida é analisada em 

espectrofotômetro no caso da utilização do corante 

azul brilhante como traçador, ou em condutivímetro 

se o traçador for o NaCl. A quantidade do traçador 

detectada nos fios é transformada em porcentagem 

em relação ao total que estava contido na calda 

pulverizada no interior do túnel de vento. E assim, é 

calculado o percentual de calda que está sendo 

depositada por deriva no local onde está posicionado 

o fio coletor da respectiva amostra analisada. 

Os estudos de deriva de agrotóxicos em túnel 

de vento são fundamentais para a quantificação do 

percentual do ingrediente ativo aplicado que pode ser 

perdido por deriva, conforme o equipamento de 

pulverização utilizado, a forma de aplicação, a solução 

de aplicada e as condições climáticas vigentes. 

Através, desses dados pode se obter informações e 

técnicas que possibilitam ao produtor rural corrigir 

uma série de erros, podendo assim, diminuir as 

contaminações do meio ambiente, aumentar a eficácia 

de suas aplicações e consequentemente, diminuir 

custos de produção. 
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Resumo 
 

Vocês professores, pesquisadores e alunos de 

universidades que estão envolvidos com pesquisa na 

área tecnológica já pensaram em abrir uma empresa e 

não sabem por onde começar? Neste capítulo, vamos 

apresentar de forma bastante simplificada algumas 

das iniciativas voltadas para o apoio, fomento e 

aceleração de startups tecnológicas, especialmente no 

ecossistema empreendedor de Minas Gerais. 
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O que é uma Startup? 

 
Startups são empresas recém-criadas com alto 

potencial de rentabilidade e tem foco em tecnologia e 

atividades inovadoras no mercado, com modelo de 

negócio altamente lucrativo e escalável, ou seja, que 

possa crescer fortemente. O termo “startup” começou 

a ser utilizado no final da década de 1990, 

especialmente Vale do Silício (Silicon Valley) na 

Califórnia, onde surgiram empresas muito bem 

conhecidas hoje, tais como Apple, Microsoft, Google, 

Facebook, Yahoo, entre outras. Essas empresas, 

frequentemente, nascem dentro de Universidades a 

partir de seus estudantes, professores e suas 

pesquisas e são chamadas de “Spinoffs acadêmicas” 

(Araújo et al., 2005b). 

 

A importância das universidades no 

desenvolvimento econômico do Brasil e na 

criação de startups 
 

As universidades do Brasil e do mundo estão 

passando por uma “segunda revolução”, onde o 

desenvolvimento social e econômico é incorporado 

como parte da missão da universidade. A primeira 

revolução foi feita quando, além do ensino, a pesquisa 

passou a ser parte da universidade. Agora, a 

universidade integra o desenvolvimento econômico e 

social como uma função adicional e tem sido 
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chamada “Universidade Empreendedora” (Araújo et 

al., 2005a; Lago et al., 2011).  

 

Contexto atual no Brasil para o Empreendedor: 

Crise ou Oportunidade? 
 

O momento atual da economia brasileira é 

crítico. Recessão, desemprego, instabilidade política 

são alguns dos problemas que assolam nossa 

sociedade atual. E muitos veem o empreendedorismo 

e a inovação como uma forma eficaz de sobreviver e 

vencer momentos como o que vivemos hoje. De fato, 

pesquisa realizada pela empresa de consultoria 

UNITFOUR, mostra que o número de empresas 

abertas em 2016 cresceu 20% em comparação a 2015 

(Brasil Econômico, 2017). Dados da Global 

Entrepreneurship Monitor e divulgados pelo SEBRAE 

mostram que cerca 36% dos brasileiros em idade 

economicamente ativa estão envolvidos com 

atividades empreendedoras (Taxa Total de 

Empreendedores) e 17% envolvidos em negócios 

estabelecidos (Taxa de Empreendedorismo 

Estabelecido). As startups são responsáveis por parte 

considerável desse movimento.  

 

Contexto empreendedor no Brasil atual 

 

Tão importante quanto uma ideia de negócio é 

o contexto em que essa história é construída. Um país 

mais empreendedor não se faz apenas com 

empreendedores preparados e competentes. É preciso 
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criar as condições certas e desenvolver um ambiente 

de negócios que encoraje o crescimento e a inovação. 

O ecossistema empreendedor brasileiro – das cidades 

às universidades – apresentam os caminhos e 

obstáculos que precisamos superar para que os 

empreendedores cresçam sem barreiras ou amarras – 

e possam, assim, protagonizar a transformação do 

Brasil. Atualmente, são investidos mais de 170 milhões 

de reais em startups no Brasil. Essas empresas 

obtiveram mais de 15 bilhões de reais de faturamento, 

com o apoio de 369 incubadoras espalhadas pelo 

país. O cenário está cada vez mais incentivador e 

propício para a criação de novas empresas, apoiando 

a mudança de mentalidade das pessoas e das 

universidades. As universidades são protagonistas e 

tem papel transformador. As pesquisas dentro das 

instituições estão começando a ganhar uma nova 

cara. Alguns professores começaram a desenvolver 

tecnologias inovadoras que resolvam, de fato, 

problemas da sociedade, levando a ela novas soluções 

que melhoram a qualidade de vida das pessoas. Essas 

pesquisas recebem apoio de unidades de fomento, 

como FAPEMIG, e empresas privadas, como a Coca 

Cola, para que empresas inovadoras apareçam 

gerando milhares de empregos no caminho. Cerca de 

40% dos adultos estão envolvidos com 

empreendedorismo e passaram a investir tempo, 

recursos e ideias em propósitos. O objetivo dessas 

pessoas não é mais ser contratado por uma 

multinacional, formar carreira e ganhar uma 

bonificação por dedicação ao final da vida. Os 
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empreendedores entendem que têm uma função 

social essencial para um mundo melhor. O indicativo 

sucesso não é mais a quantidade de dinheiro que 

você ganha e sim a quantidade de vidas que você 

transforma. Com uma boa sacada e muito trabalho, 

eles começaram a pensar a vida e os negócios “fora 

da caixa".  

 

Ecossistema mineiro 
 

Minas Gerais é segundo maior ecossistema de 

startups do país, com cerca de 400 empresas. Somam-

se a este número, seis parques tecnológicos e seis 

institutos tecnológicos públicos, mais de 23 

incubadoras distribuídas em 16 cidades, além de ser o 

estado com mais universidades públicas do Brasil, que 

promovem boa formação e investimento em pesquisa 

e desenvolvimento. Além disso, conta com o San 

Pedro Valley, comunidade de empreendedores que é 

referência para negócios de base tecnológica no país 

e no mundo, além dos clusters de Santa Rita do 

Sapucaí (Revista Fonte, 2017). Além disso, startups 

mineiras são destaques em rankings como 100 

Startups e em eventos como Startup Games e 

Olimpíadas de Startups, dentre outros. 

Dentro deste ecossistema, as iniciativas de 

fomento e aceleração de startups ocupam papel 

central, tanto pelo seu caráter de incentivo e criação 

de novas empresa quanto pela formação de 

profissionais e a disseminação da cultura 

empreendedora. 
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A seguir, estão algumas das iniciativas 

empreendedoras mais significativas de Minas Gerais 

são apresentadas. 

 Startup Weekend 

 Startup U 

 BioStartup Lab - BLS 

 FiemgLab 

 MinningLab 

 Lemonade 

 SEED 

 PII 

 

STARTUP WEEKEND 

- POWERED BY 

GOOGLE FOR 

ENTREPRENEURS 
 

 

“Em apenas 54 horas, você experimentará os 

altos e baixos, a diversão e a pressão que compõem a 

vida em uma startup”.  

 

A frase acima é parte do texto que abre o site 

do Startup Weekend, uma organização sem fins 

lucrativos com base em Seatle, Estados Unidos. 

Os eventos do Startup Weekend (SW) nasceram 

para proporcionar a experiência empreendedora 

prática, onde são fomentadas ideias de inovação em 

um tempo predeterminado. São eventos que dão 

oportunidade aos empreendedores, investidores, 

desenvolvedores, designers, profissionais de 

marketing e entusiastas de reunir-se, compartilhar, 
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maturar e validar suas ideias, formar times e criar 

startups. Eles reúnem pessoas de diversas áreas como 

engenharia, design, marketing e negócios e que têm 

um propósito em comum: criar um projeto inovador. 

Os participantes que já possuem ideias apresentam 

aos demais, formam times e trabalham juntos 

intensamente para lançar uma startup em 54 horas. O 

SW acontece em um final de semana total de imersão 

no conteúdo. Conta ainda com a atuação de mentores 

que auxiliam as equipes na modelagem do negócio 

proposto para se criar uma empresa e na cultura 

startup onde a colaboração tem papel fundamental 

para a vida em comunidade.  Em apenas 54 horas, o 

SW proporciona experiências comuns na vida de um 

empreendedor como altos, baixos, diversão e pressão, 

cercado das melhores ferramentas e abordagens para 

você dar grandes passos em direção à criação de um 

negócio - conecta pessoas apaixonadas a recursos 

adequados. Até 2017 foram mais de 23 mil times 

formados, mais de 193 mil pessoas impactadas em 

mais de 3 mil eventos. O SW está em mais de 150 

países (mais do que o Starbucks!). 

Esta é uma descrição dos eventos de um 

Startup Weekend: 

Sexta-feira – O que vai acontecer? 

O evento começa no final da tarde de sexta-

feira, com todo mundo se juntando para ouvir uma 

palestra motivacional relacionada ao tema de startups. 

Em seguida, as pessoas que tem uma ideia têm 60 

segundos para apresentá-la e convencer o restante a 

formar uma equipe para trabalhar nela durante os 
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outros dias. Os participantes se organizam em times 

em volta das ideias escolhidas. Por hoje é só: a maioria 

dos grupos vai para casa descansar. Às vezes, uma ou 

outra turma resolve já arregaçar as mangas e começar 

a trabalhar (sim, às 23 horas). 

Sábado – O dia do trabalho 

No sábado, os trabalhos começam às 8 horas, 

quando a organização geralmente oferece um café da 

manhã para os participantes. A partir disso, os grupos 

começam a transformar aquela ideia de sexta feira em 

um negócio, respondendo algumas perguntas 

importantes de uma ferramenta chamada “Canvas”. 

Os organizadores do evento realizam um workshop 

sobre o Canvas a ser utilizado e explicam como o 

modelo de negócio deve ser construído a partir de 

questionamentos como: "Qual é o problema que 

queremos resolver?", "Quem sente a dor?" e "Temos 

uma solução que atenda a necessidade dessas 

pessoas?". A organização do evento seleciona um 

grupo de mentores de acordo com o perfil do evento 

e essa turma se reveza passando de grupo em grupo 

para ajudar os integrantes a desenvolverem o projeto. 

Os mentores estão ali para questionar, tirar as equipes 

da zona de conforto e expor o seu modelo de 

negócios. E, quase sempre, dói. E este é um dos 

grandes benefícios do Startup Weekend: aprender a 

questionar a sua própria ideia e levantar da cadeira 

para ir à rua e falar com seus potenciais clientes. A 

verdade está lá fora. É hora de conversar com os 

potenciais clientes, parceiros, técnicos e pessoas 

influentes que possam validar seu modelo de negócio. 
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O evento acaba por volta de 18 horas, mas a maioria 

das equipes continua trabalhando e, muitas vezes, 

viram a noite para encontrar as respostas. 

Domingo – A hora da verdade 

O dia começa com treinamento de pitch para 

os grupos começarem a preparar a sua apresentação 

final. Pitch é uma apresentação cujo objetivo é 

despertar interesse de outras pessoas sobre sua 

startup (projeto ou ideia), projeto ou ideia para isso 

devem ser selecionadas as informações corretas e que 

comprovem que o seu negócio pode gerar renda e 

impactar as pessoas. A montagem, estruturação e 

treinamento das apresentações se intensifica depois 

do almoço e os representes de cada grupo ganham 

alguns minutos com alguns mentores para treinar e 

receber feedback sobre a sua apresentação. Os grupos 

devem entregar as apresentações geralmente às 17 

horas e, logo após, começam as apresentações finais. 

Cada grupo tem de 3 a 5 minutos para apresentar a 

sua startup, qual o problema que ela resolve, como ela 

o resolve, quem são seus clientes, qual o tamanho do 

mercado e como eles pretendem ganhar dinheiro com 

a operação. É aí que entra outro ator no evento: a 

banca de avaliação. Eles não participam do evento, 

chegam só para ouvir as apresentações. Após as 

apresentações, a banca se reúne e decide os 

vencedores. Os vencedores ganham prêmios 

oferecidos pelos patrocinadores e apoiadores do 

evento, além de exposição na mídia e um “selo” de 

que, pelo menos entre os grupos participantes, tem 
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boas chances de criar um negócio que funcione. O 

evento termina perto das 21 horas. 

Uma das características mais legais do SW é 

que ele é organizado por voluntários. Estão presentes 

pessoas apaixonadas por empreendedorismo e que 

querem impactar outras. Os organizadores, mentores, 

avaliadores estão ali para ajudar, compartilhar 

experiências e disseminar a cultura empreendedora 

pelo mundo. Assim, cria-se um ambiente ideal de 

motivação, aprendizado, troca de ideias e crescimento 

- pontos fundamentais para o sucesso. Uma startup de 

sucesso que surgiu do SW é a Easy Taxi.  

 

STARTUP U 

 
  

O Startup U é uma temporada de construção e 

desenvolvimento de negócios de impacto realizado 

pelo Núcleo UFMG Júnior, instância que representa e 

conecta as empresas juniores da UFMG. O objetivo do 

Núcleo é transformar as ideias e pesquisas acadêmicas 

de universidades de Belo Horizonte em startups. O 

Startup U acontece por meio de cinco etapas: 

palestras, meetups, weekend e pré-aceleração, a fim de 

transformar o conhecimento das universidades. O 

público-alvo do programa são empreendedores de 

primeira viagem, graduandos ou recém graduados, 

com o foco de desenvolver negócios em estágio 

inicial – de ideias a protótipos ou pesquisa.  
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Primeira Fase: Palestras 

Os organizadores do Startup U promovem 

palestras sobre o tema relacionado à temporada e 

temas relacionados ao empreendedorismo e o 

ecossistema atual. A primeira divulgação do evento 

ocorre nessa fase e o objetivo é que os interessados 

em participar do programa se conheçam, 

compartilhem ideias e comecem a formar equipes em 

volta de ideias inovadoras. São convidados 

palestrantes experientes do meio empreendedor e 

startups que possam dar dicas e incentivar as pessoas 

a empreender.  

Segunda Fase: Meetups 

Agora, os meetups aparecem! São encontros 

informais, que acontecem em sua maioria em bares 

ou coworking, onde o objetivo é promover conversas 

e networking. Nessa fase, o principal objetivo é formar 

as equipes complementares que se inscreverão para 

participar com sua ideia das próximas fases da 

temporada. Esses encontros são parecidos com os 

famosos happy hours, que conectam pessoas que 

possuem alguma ideia com pessoas capacitadas para 

ajudar a desenvolvê-la e que querem se tornar 

empreendedores. Por exemplo: Você teve uma ideia 

de criar um aplicativo para delivery de picolé, mas não 

sabe programar um. Nesse evento você conhece 

programadores e os convence de abrir uma startup 

com você. 

Terceira Fase: Weekend Startup U 

O Weekend é um final de semana de imersão, 

para que os selecionados tenham o primeiro contato 



  
A Química na Produção Vegetal                                    

312 
 

com os conteúdos, ferramentas e comecem a 

desenvolver a primeira ideia do modelo de negócio. 

As equipes passam o final de semana inteiro 

trabalhando em conteúdos, como canvas e pitch, e 

imersos em validações para desenvolver o melhor 

modelo de negócios para as ideias. O Weekend conta 

com workshops de convidados do ecossistema 

empreendedor e de mentores que auxiliam o tempo 

todo todas as equipes. No domingo, ocorrem as 

apresentações do trabalho feito durante o final de 

semana, por meio de um pitch. As melhores equipes 

são selecionadas para participarem da quarta fase - a 

pré-aceleração. A seleção ocorre a partir da avaliação 

de uma banca que conta com investidores, equipe 

organizadora da temporada e agentes de programas, 

como o BioStartup Lab, Lemonade e Seed. 

Quarta Fase: Pré-aceleração 

Nessa etapa, as melhores equipes foram 

selecionadas e agora recebem conteúdos mais 

aprofundados, mentorias e capacitação de perto. Mas 

é a hora de começarem a caminhar sozinhos! Durante 

algumas semanas, elas aprofundam as pesquisas em 

validações e projeções financeiras. O programa conta 

com apoio de um time de mentores experientes que, 

ao longo das semanas, auxiliam as equipes em temas 

como: desenvolvimento de produto, proposta de 

valor, validação de mercado, pitch, modelo de 

negócios, marketing, entre outros. Nessa fase é onde 

ocorre o maior amadurecimento da equipe e o 

desenvolvimento dos empreendedores. Aqui eles tem 
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maior contato com o ecossistema e empreendedores 

mais conceituados. 

Quinta Fase: DemoDay  

A quinta e última fase é o “DemoDay”, que 

consiste em uma feira de exposição das startups pré-

aceleradas e da apresentação do pitch das melhores 

equipes que foram pré-aceleradas para 

empreendedores, parceiros, investidores e avaliadores. 

Assim, as equipes que mais se destacaram, mostrando 

maior comprometimento e crescimento ao longo das 

semanas, são premiadas. Após o Startup U, as equipes 

já tiveram o primeiro contato e encontram-se 

preparadas para se desenvolverem cada vez mais sua 

startup. Algumas equipes são encaminhadas para 

outros programas, como por exemplo, BioStartup Lab, 

Lemonade, entre outros. Os próprios programas, após 

assistirem os pitches, escolhem as equipes que 

querem premiar, oferecendo uma vaga para 

participarem do programa. 

 

 
BIOSTARTUP LAB 

 
 

 

  

O BioStartup Lab (BSL) é um programa de pré-

aceleração de ideias/startups/projetos, com 

lançamento em 2016, que trabalha o comportamento 

e desenvolvimento empreendedor. Um de seus 

diferenciais em relação aos outros programas é o foco 

nas áreas de ciências da vida: saúde humana, 
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agronegócio/saúde animal, meio ambiente e digital 

health. Ele é realizado através da parceria entre a 

Fundação Biominas Brasil, SEBRAE-MG e a Secretaria 

de Desenvolvimento Econômico, Ciência, Tecnologia e 

Ensino Superior do Estado de Minas Gerais 

(SEDECTES). 

Com o propósito de construir e apoiar uma 

nova geração de empreendedores no setor de 

ciências da vida, o BioStartup Lab inicia cada rodada 

do programa com 21 equipes (de duas ou mais 

pessoas). Elas convivem de 10 a 12 semanas em um 

ambiente descontraído e inovador, chamado de 

coworking - uma sala com mesas compartilhadas, 

onde todos trabalham juntos e compartilham 

experiências e dúvidas. O formato adotado por eles na 

metodologia de pré-aceleração engloba capacitação 

dos empreendedores, modelagem de negócios e 

ambiente competitivo. Isso tudo é abordado através 

de metodologias e ferramentas específicas para a área 

de ciências da vida, no formato que é denominado 

handson, no qual os empreendedores devem tomar 

frente para desenvolver o modelo de negócios, validar 

hipóteses, montar apresentações e apresentar diante 

de bancas de avaliadores. Para que tudo isso seja 

executado, os empreendedores contam com alguns 

benefícios, como: suporte de especialistas das áreas, 

mentores, grandes empresas, investidores e parceiros. 

Para entrar no programa, inicialmente 

preenche-se um formulário na página da Fundacity, 

com os dados da ideia/projeto/startup e dos 

integrantes. Essas informações são analisadas pela 
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equipe do BSL e as selecionadas entram na segunda e 

última fase, que se trata de uma conversa com as 

equipes selecionadas (presencial ou a distância) para 

sanar algumas dúvidas. A partir disso, a equipe do BSL 

seleciona 21 equipes que compõe a rodada do 

programa. 

A metodologia aplicada é dividida em quatro 

fases: team selection, biobusiness model, labs e 

demoday. Na primeira fase são selecionadas equipes 

em fases alfa (ideia), beta (piloto, teste) e started (fase 

comercial). Após a seleção, as equipes entram no 

programa (fase biobusiness model) e imergem em um 

ambiente empreendedor e competitivo para 

desenvolver seu modelo de negócios, definir soluções, 

estudar modelos de comercialização, encontrar 

mercado/usuários e desenvolver novas habilidades. 

No fim dessa fase, as equipes apresentam os 

resultados através de um pitch no evento chamado 

Roundtable, no qual somente 15 equipes permanecem 

no programa e vão para a próxima fase (labs). Ao 

entrarem na fase labs, os times validam hipóteses e 

desenvolvem o pitchpaper (modelo de negócios 

simplificado, de duas a quatro páginas e que aborda 

os pontos críticos de um negócio nascente baseado 

no Lean Canvas) com o suporte de um mentor. No fim 

dessa fase, elas apresentam os resultados no segundo 

Roundtable e são selecionadas (somente 10 equipes) 

para o pitch final no Demoday. O Demoday é o evento 

mais esperado do programa, pois além de englobar a 

apresentação final das equipes selecionadas, ele 

conecta as startups com investidores em potencial, 
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especialistas e parceiros através de uma feira de 

exposição das startups. Esse evento geralmente ocorre 

no SEBRAE-MG e é dividido em duas partes, no início 

do evento acontece a feira de exposição de todas as 

startups da fase labs (utiliza-se estandes) e, na 

segunda etapa, 10 finalistas apresentam o pitch final, 

elegendo-se a equipe vencedora da rodada.  

O programa não oferece recursos financeiros 

para os ganhadores, mas em cada edição são 

disponibilizadas diversas premiações para os 

campeões. Na primeira rodada, os ganhadores 

receberam até R$200.000,00 em recursos econômicos, 

como apoio da BIOMINAS e acesso a recursos do 

SEBRAETec. Já na segunda, o BSL ofereceu uma vaga 

na aceleradora de empresas (GrowBio) da BIOMINAS 

Brasil para a equipe campeã. Diferentemente das 

rodadas anteriores, os vencedores da terceira edição 

do programa foram contemplados com o acesso à 

última fase de seleção do Edital SESI SENAI de 

Inovação, com possibilidade até R$ 200.000,00 em 

recursos econômicos dos laboratórios do SENAI.  

Ao longo das três rodadas, o BSL contou com 

1561 inscritos, 390 startups avaliadas, 84 startups 

impulsionadas e mais de 220 instituições de ensino e 

pesquisa envolvidas nas inscrições, entre elas, UFMG, 

USP e Stanford University.  

Alguns startups se destacaram nessas rodadas 

por interagirem mais fortemente com empresas ou 

iniciar as vendas. Destaca-se a Arkmeds, que 

participou da primeira rodada do programa e 

atualmente é parceira da Unimed BH. Essa startup 
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produz um dispositivo e conjunto de sensores que, 

conectado aos aparelhos hospitalares, permite a 

produção de dados para a precisão, monitoramento 

da qualidade e manutenção corretiva. 

 

 
FIEMG LAB 

 

 
 

  

O FIEMG Lab Novos Negócios é um programa 

de aceleração de startups de longa duração, cerca de 

18 meses, que conecta as startups com a indústria 

mineira, para que juntas, troquem experiências e 

gerem soluções para a sociedade. Para a realização do 

programa, a FIEMG (Federação das Indústrias do 

Estado de Minas Gerais) contou com parceiros 

essenciais como a FAPEMIG, SEBRAE, CNI, Grupo BMG 

e SEDECTES. Esse programa abrange diferentes áreas 

como; logística, saúde, internet das coisas, 

agronegócio e ambiental, gestão de empresas e 

financeira, educação, construção civil e indústria, 

alimentos e bebidas, segurança, entre outros. Além 

disso, ele fornece diversos benefícios para os 

participantes (chamados de rockets) que se diferem 

dos outros programas do ecossistema.  

Cada equipe recebe incentivo financeiro através 

de uma bolsa de auxílio de cerca de R$ 1.500,00, paga 

pela FAPEMIG (Fundação de Amparo à Pesquisa do 

Estado de Minas Gerais) a um integrante da startup 
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que possua graduação completa, além de acesso ao 

laboratório aberto do SENAI e consultorias 

tecnológicas do SEBRAE. Além disso, os participantes 

possuem abertura na entrada do hub de inovação no 

espaço Atmosphera, um coworking que abriga 

startups, escritório, sala de reuniões e café. Outro 

benefício do programa são os serviços de computação 

e de parceiros essenciais para startups e conexão com 

a Universidade da Califórnia. Em relação as 

similaridades com outros programas de pré-

aceleração, o FIEMG Lab Novos Negócios também 

oferece capacitação na área de educação 

empreendedora, englobando palestras, mentorias, 

conexões, conversas com investidores e potenciais 

clientes e workshops. 

O programa encontra-se na sua primeira 

edição, na qual foram selecionados 100 startups para 

entrarem na rodada. A seleção dessas startups foi 

realizada de forma online (formulário) e presencial 

(envio de vídeos com pitch das tecnologias e da 

equipe) pela plataforma Fundacity. A partir de uma 

série de perguntas, vídeos e apresentações 

requisitadas na inscrição, diversos avaliadores 

analisam os seguintes aspectos: Equipe (histórico, 

multidisciplinaridade, complementaridade, capacidade 

técnica, capacidade relacional); Tecnologia/Produto 

(grau de inovação, estágio , viabilidade técnica e 

econômica); Negócio (modelo de negócio, proposta 

de valor, potencial de faturamento, crescimento 

global, histórico de aceleração) e Potencial de impacto 
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(impacto do projeto para o FIEMG Lab e impacto do 

projeto para a indústria mineira).  

Foram realizadas 1016 avaliações de 408 

projetos habilitados para participar do edital e, desses, 

150 foram selecionados para uma entrevista online, 

para chegar aos 100 selecionados. 

O programa é dividido em quatro fases, com 

seleção das equipes mais pontuadas em cada etapa. A 

primeira fase teve duração de 2 meses, em que as 100 

startups selecionadas participaram de atividades de 

orientação para o amadurecimento do time e do 

modelo de negócios, incluindo mentorias, palestras e 

conexões com indústria e investidores. No fim dessa 

fase, apenas 35 equipes foram selecionadas para a 

próxima etapa, que consiste na evolução do modelo 

de negócios, prototipagem e validação de mercado, 

com duração de seis meses. Nessa fase, o 

acompanhamento dos agentes de aceleração para 

com as equipes é mais intenso, mas isso não exclui o 

envolvimento das startups eliminadas em alguns 

benefícios do programa. Essas equipes possuem 

liberdade de participar dos eventos do programa, 

utilizar o coworking, compondo o ecossistema do 

programa. 

A seleção dos 35 projetos que foram para 

segunda fase ocorreu através da distribuição de até 

100 pontos para as startups, que foram divididos em 

duas partes. A primeira parte dos pontos foi 

distribuído pela equipe FIEMG Lab, que avaliou a 

performance da startup em relação às metas, o 

potencial de crescimento e internacionalização, a 
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colaboração da startup para o programa e vice-versa, 

atitude e comprometimento da equipe em relação à 

startup e ao programa. A outra parte da pontuação foi 

dada por uma banca de avaliadores, onde foram 

analisadas o pitch de todas as startups (5 minutos para 

cada). Essa banca foi formada por pessoas da área de 

atuação das startups, investidores, empreendedores já 

consolidados e especialistas. Além dessa pontuação, 

distribuiu-se pontuação extra (até 5 pontos) para as 

startups que auxiliaram o ecossistema de alguma 

forma, trazendo ou oferecendo palestras, mentorias, 

ou algum outro tipo de benefício. 

Para entrar na fase 3 são selecionadas 15 

startups, onde serão testados repetitividade e 

escalabilidade do negócio, posicionamento de 

mercado, estratégias de venda e planejamento 

financeiro durante quatro meses. Além disso, todas as 

equipes dessa fase recebem aporte financeiro entre 

R$ 50 mil e R$ 100 mil do BMG UPTech (investidor), 

registro de marca e proteção intelectual, além de 

mentoria em gestão de inovação. A fase final tem 

duração de seis meses e participam somente as cinco 

equipes selecionadas no fim da fase anterior, que 

serão contempladas com suporte para desenvolver as 

estratégias tecnológicas e de mercado. O objetivo é 

transformá-las em grandes cases e dar visibilidade 

internacional aos resultados alcançados no programa. 
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As atividades realizadas no programa podem 

ser descritas:  

 
1 - Reuniões individuais: onde são tratados assuntos 

específicos da startup, acompanhamento de 

resultados, traçadas metas, levantadas dificuldades, 

etc. Essas reuniões ocorrem semanalmente e são 

obrigatórias (na primeira fase ela ocorreu de acordo 

com a necessidade da startup, não sendo obrigatória);  

2 - Reuniões em grupo: periodicamente, um grupo de 

startups se reúnem junto a um moderador para 

discussão de temas transversais variados, compartilhar 

experiências e discussões gerais. Atualmente, essas 

reuniões ocorrem quinzenalmente, mas na primeira 

fase ela ocorreu semanalmente e era uma atividade 

obrigatória para as 100 startups; 

3 - Mentorias e palestras: Semanalmente, mentores 

auxiliam as startups em assuntos específicos 

(marketing, vendas, investimentos, entre outros) de 

acordo com as demandas. Além disso, semanalmente 

ocorrem palestras de temas variados e transversais 

abertos a todo ecossistema; 

4 - Conexões: A equipe do FIEMG Lab é focada em 

estabelecer conexões das startups com empresas, 

investidores, instituições, etc. São identificados as 

necessidades, a partir disso, eles estabelecem o 

contato, agendam uma reunião, e acompanham a 

evolução do contato;  
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5 - Experiência: O FIEMG Lab possui uma equipe 

específica para a experiência dos empreendedores, 

com a organização de eventos e happy hours 

rotineiros, além de garantir a boa convivência no 

espaço de coworking. 

As atividades descritas também são realizadas 

por outros programas de pré-aceleração, mas o 

FIEMG Lab se destaca por ter como prioridade as 

conexões dos participantes com empresas, 

investidores e com o ecossistema. 

Um dos aspectos interessantes desse programa 

é a conexão que as equipes conseguem com 

industrias ou serviços que contribuem para 

desenvolvimento da startup. Essa estratégia de 

conexão, tanto interna entre os participantes quanto 

externa, são itens de importância na pontuação das 

equipes participantes. 

Como a primeira rodada do FIEMG Lab ainda 

está em andamento (encontra-se na segunda fase), 

eles não possuem números de 

vendas/faturamento/investimento das startups. 

Entretanto, algumas startups se destacaram no 

programa durante essas fases. A SolarView, que já 

passou por outros programas de aceleração, está com 

crescimento considerável e grande potencial de se 

internacionalizar. A NuCont entrou no programa com 

equipe incompleta e sem o produto finalizado e, 

atualmente, estão com diversas pessoas no time, 

focando em realizar vendas e com metas audaciosas. 

Outro destaque é a Fastdezine, que foi investida ao 
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entrar no programa e já estabelecem grandes 

parcerias. 

 

 
LEMONADE 

 
 

 

  

O Lemonade é hoje um dos maiores programas 

de pré-aceleração de startups do Brasil. É realizado 

pela Fundação de Desenvolvimento da Pesquisa 

(FUNDEP) e pela FUNDEP Participações S.A 

(FUNDEPAR), com co-realização da empresa TechMall, 

SEBRAE, Governo de Minas Gerais, FAPEMIG e pelo 

Sistema Mineiro de Inovação (SIMI). Criado em 2015, 

atualmente está em sua nona edição, com realizações 

nas cidades de Belo Horizonte, Uberaba, Uberlândia, 

Patos de Minas e sua última edição em Brasília. 

Já executado em diversos locais, como no 

próprio prédio do TechMall e no último andar do 

Parque Tecnológico BHTec, atualmente a sua nona 

edição, comemorativa em homenagem aos 90 anos 

da UFMG, acontece no prédio da Coordenadoria de 

Transferência e Inovação Tecnológica (CTIT) da UFMG. 

Sempre executado em um coworking, os ambientes 

utilizados são sempre confortáveis e disponíveis para 

utilização fora dos horários de treinamento, como 

para reuniões com mentores e possíveis clientes. Ao 

mesmo tempo, as equipes são encorajadas a saírem a 

campo, em busca do maior número de validações 

possíveis sobre o seu negócio.  
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O Lemonade, durante um período de cerca de 

um mês, abre inscrições para a submissão de equipes 

e seus projetos, sejam eles de base tecnológica ou 

não. O programa é conhecido por ser abrangente em 

seu portifólio de startups.  

O processo de inscrição e seleção por 

programa envolve a submissão de um formulário 

online, com algumas prospecções de mercado e 

modelos de negócio possíveis para a sua ideia, além 

de uma etapa presencial de apresentação do projeto 

para uma banca, composta por membros da TechMall, 

instituições parceiras e investidores. 

Uma das particularidades do Lemonade em 

relação a outros programas está no foco em 

caraterísticas da equipe para participação no 

programa. No edital disponibilizado da nona edição, 

são dadas pontuações para equipes multidisciplinares 

e multi-institucionais, além de disponibilidade e 

experiência empreendedora da equipe.  

Previamente à própria seleção e ao programa 

de pré-aceleração, são organizados eventos chamados 

“meetups”. Esses encontros visam reunir pessoas 

interessadas em compor equipes. Normalmente 

acontecem no mês de submissão de projetos e cada 

um dos meetups possuem temas específicos, como 

“tenho uma ideia/tecnologia” ou “sou 

designer/desenvolvedor”. 

O programa utiliza uma metodologia chamada 

Learn/Do/Show (LDS), em que em todas as semanas 

os empreendedores assistem palestras sobre um tema 

específico da semana (Learn), possuem um tempo 
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determinado, propositalmente pequeno, para a 

execução e coleta de dados da tarefa da semana (Do) 

e todas as equipes devem apresentar os resultados 

para uma banca (Show). Além disso, durante todo o 

tempo de duração do programa, diversos mentores e 

empreendedores ficam disponíveis para serem 

consultados. 

Durante cerca de 8 a 10 semanas, o programa 

proporciona aos participantes um ambiente imersivo, 

com constantes capacitações e mentorias aos 

empreendedores para que eles trabalhem na 

modelagem de negócios e validação de suas startups. 

É conhecido por constantemente instigar a 

competitividade entre os empreendedores, enquanto 

contribui para um ambiente colaborativo, baseado na 

filosofia do “give first”. 

As oito semanas são divididas em duas etapas. 

A primeira contém cinco semanas focadas no 

desenvolvimento do modelo de negócio e sua 

validação, com temas como dor de mercado e 

minimum viable product (MVP). As equipes acumulam 

pontos pela execução de suas tarefas e apenas as 

melhores colocadas, entre 10 a 15 equipes, continuam 

no programa. As três semanas restantes se resumem 

no polimento do MVP, prospecções financeiras e 

estratégias de venda, culminando em um dia final de 

apresentações (DemoDay), em que as pontuações são 

somadas à de uma banca final no evento aberto ao 

público, composta de atores importantes do 

ecossistema de inovação e investidores. 
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Sozinho, o programa já acelerou mais de 200 

startups e 800 empreendedores. De uma forma geral, 

além de visibilidade no ecossistema de startups e 

treinamentos, as startups mais bem colocadas podem 

ser investidas pela FUNDEPAR em até R$40.000,00, 

por irreajustáveis 10% de participação das empresas 

em até dois anos.  

Dentre as startups mais conhecidas estão a 

ResiduAll, atuando na inteligência da gestão de 

resíduos, e a Linkare, com a produção de braceletes 

próprios para o monitoramento de idosos. Ambas 

passaram, após o Lemonade, pelo programa de 

aceleração da TechMall, onde continuaram recebendo 

assistência e mentorias da aceleradora de startups. 

 

MINING LAB: PROGRAMA 

VOTORANTIN PARA 

STARTUP 
 

  

O programa Mining Lab é uma iniciativa para a 

seleção e desenvolvimento de startups e projetos 

inovadores na área da mineração. Nasceu a partir de 

esforço conjunto da empresa Votorantim Metais, da 

Federação das Indústrias do Estado de Minas Gerais 

(FIEMG) e da aceleradora de startups TechMall. Tem 

como objetivo principal a pré-seleção e imersão de 

startups em problemas estabelecidos pela Votorantim 

Metais, resultando na construção de um projeto 

específico para solucionar tais problemas. 

O grupo Votorantim é considerado um dos 

maiores conglomerados empresariais do Brasil, hoje 
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uma multinacional de controle familiar. Estão entre 

suas subsidiárias grandes empresas como Votorantim 

Cimentos, Gerdau, ArcellorMittal e a Votorantim 

Metais. Esta última, ao entender o potencial das 

startups de base tecnológica e das tendências em 

ecossistemas de inovação, decidiu então acionar a 

aceleradora TechMall para a criação do que hoje é o 

Mining Lab. Percebeu-se então um potencial de 

resolução de problemas tecnológicos e de produção 

da Votorantim Metais através do incentivo e 

investimento às startups do setor. 

Através da procura e envolvimento da TechMall 

pela Votorantim Metais, foram levantadas diversas 

demandas de seu processo de mineração e 

beneficiamento de minérios. Assim, optou-se pela 

procura e seleção de startups capazes de fornecer 

soluções em nanotecnologia e em energias 

renováveis, denominados “desafios” pela organização 

do programa. 

Ambos os desafios possuem aspectos 

relacionados à sustentabilidade de processos e da 

cadeia produtiva. As tecnologias inscritas em 

nanotecnologia, de acordo com o programa, devem 

ser voltadas à reutilização e recuperação de 

nanopartículas em diversas operações da mineração e 

beneficiamento, visto que são perdidas nanopartículas 

com alto valor agregado em todo o processo e 

grandes volumes de rejeito contendo zinco, cobre, 

chumbo e prata. Entram aqui reaproveitamento de 

efluentes e recuperação no processo de flotação.  



  
A Química na Produção Vegetal                                    

328 
 

O segundo desafio está relacionado ao 

fornecimento de energia através de fontes renováveis. 

Desde a otimização até a substituição completa de 

matrizes energéticas fósseis em todo o processo e 

cadeia produtiva. Como exemplos estão a utilização 

de energia solar, óleos menos poluentes e outras 

fontes ainda não mapeadas de energia. 

A primeira edição do programa foi lançada no 

dia 11 de novembro de 2016 junto de seu 

regulamento de inscrição, abertas para a submissão 

de projetos e startups no programa, com 

encerramento das inscrições o dia 20 de janeiro. 

Ambos os desafios incluíam inscrições de projetos em 

fase de ideia, conceito, laboratório, piloto e produto 

pronto ao mercado. 

As startups devem também ser capazes de 

oferecer projetos para a Votorantim com 

implementação e execução total de até um ano e 

meio. Além disso, foram avaliados critérios como o 

perfil empreendedor do time, capacidade de 

execução, dedicação ao negócio. Aspectos da 

tecnologia pareceram ter grande peso na escolha das 

startups, visto a existência de critérios como 

experiência no mercado, portifólio de clientes e 

serviços já prestados e alinhamento com a estratégia 

da Votorantim Metais Holding. 

Dos 115 projetos inscritos, foram selecionados 

18 para passar pelo processo de imersão e intenso 

treinamento de 16 dias. Projetos de todo o Brasil 

foram selecionados para o processo de imersão na 

Votorantim Metais. Durante 16 dias, os 
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empreendedores e suas equipes foram desafiados a 

construir um Business Case específico para um projeto 

da Votorantim Metais, atacando algum dos problemas 

descritos nos desafios da empresa.  

Esta imersão consistiu em diversos 

treinamentos que abrangem desde o mindset 

empreendedor até comunicação efetiva na 

apresentação de um projeto em formato de pitch, 

ministrados no TechMall, no CIT SENAI e no edifício 

da FIEMG em Belo Horizonte, sempre na presença de 

funcionários da Votorantim Metais. Alguns destes dias 

foram destinados à exposição dos processos da 

própria Votorantim para os empreendedores, visto 

que a visita técnica seria inviabilizada pela distância 

das minerações e beneficiamentos abordados, 

principalmente nas cidades de Morro Agudo e 

Vazante, situadas no noroeste de Minas Gerais, 

próximas a Paracatu.  

 

Resultados e implementação 
 

No último dia, os empreendedores expuseram 

suas startups e tecnologias em estandes, previamente 

à apresentação de seus business cases para uma banca 

constituída por funcionários e membros das diretorias 

de produção e meio ambiente da Votorantim Metais. 

Cada empreendedor apresentou sua proposta de 

projeto à Votorantim seguindo o modelo de um pitch, 

adequando-se aos problemas expostos utilizando 

suas tecnologias, com necessidade de investimento 
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para execução e andamento da implementação de 

suas soluções. 

Nesta primeira edição, dos cerca de 20 projetos 

selecionados para a imersão, apenas oito possuíam 

soluções passíveis de investimento financeiro para 

implementação nos 18 meses seguintes, de acordo 

com os critérios da Votorantim. Os valores de 

investimento são negociados com a Votorantim. Entre 

as startups estão a nChemi, com soluções em 

nanotecnologia na recuperação de íons metálicos no 

beneficiamento, e a BChem, fornecendo serviço de 

recolhimento de óleo de cozinha para produção de 

biodiesel nas cidades no arredor das minas para 

abastecimento da frota local da Votorantim Metais. 

 

SEED - STARTUPS AND 

ENTREPRENEURSHIP 

ECOSYSTEM DEVELOPMENT 

 
 

“Uma fábrica da inovação em Minas Gerais!” 

O SEED é um programa de aceleração de 

startups para empreendedores do mundo todo que 

queiram desenvolver seus negócios em Minas Gerais. 

Este é o único programa de aceleração com recursos 

públicos do Brasil e tem como finalidade potencializar 

a interação, as redes e a transferência de 

conhecimento e habilidades entre empreendedores 

apoiados e o ecossistema local, para transformar 
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Minas Gerais no maior polo de empreendedorismo e 

inovação da América Latina. 

Com financiamento do Governo de Minas 

Gerais e coordenado pela Secretaria de 

Desenvolvimento Econômico, Ciência, Tecnologia e 

Ensino Superior (SEDECTES), o SEED faz parte do 

Minas Digital, que é uma série de iniciativas 

governamentais, parcerias e rede de networking que 

buscam impulsionar o desenvolvimento de negócios e 

fortalecer a cultura empreendedora no Estado. 

No programa de aceleração são selecionadas 

40 startups por rodadas, que tem de dois a três 

empreendedores por time. Cada uma recebe um 

capital semente de R$ 68 mil a R$ 80 mil para 

fortalecerem os seus projetos por seis meses, que é o 

tempo de duração da aceleração. Entretanto, o 

programa exige que os empreendedores 

providenciem 5% do valor total das despesas como 

contrapartida mínima. 

Para poder participar do programa, as startups 

de qualquer parte do mundo devem se inscrever por 

meio de um Edital de Chamamento Público do SEED – 

Startups and Entrepreneurship Ecosystem 

Development. O objetivo do chamamento é selecionar 

até 40 projetos para apoiar empreendedores nacionais 

ou estrangeiros, que queiram desenvolver startups de 

quaisquer áreas no Estado de Minas Gerais. Os 

requisitos são: a) Ser brasileiro, nato ou naturalizado, 

ou estrangeiro em condição de permanecer no Brasil 

pelo período de participação no programa; b) Dois a 

três participantes por equipe no programa; c) 



  
A Química na Produção Vegetal                                    

332 
 

Empreendedores com idade mínima de dezoito anos; 

d) Pertencer a uma única equipe proponente. 

O espaço disponibilizado para os participantes 

desenvolverem os seus projetos é um local inspirador 

de coworking. O edifício que abriga a sede do 

programa é tombado, integra o Conjunto 

Arquitetônico da Praça da Estação e é referência na 

promoção artística e cultural da capital. O espaço 

conta com acesso rápido à internet, sala de reuniões, 

espaço informal para conversas e troca de ideias, local 

para refeições e para jogos, para os empreendedores 

que queiram dar uma pausa e recarregar as energias. 

O SEED também oferece todo o apoio que a 

sua startup precisa para tornar o seu negócio “the next 

big thing”. Os participantes têm a possibilidade de 

conversar com mentores e especialistas de renome, 

das mais diversas áreas, para trocar ideias sobre seus 

projetos. E para complementar a formação 

empreendedora, é oferecida uma intensa 

programação, com treinamentos, palestras com 

empreendedores de sucesso e, como não poderia 

faltar, realização de pitches para clientes e potenciais 

investidores. 

Com a internacionalização do SEED, o 

programa irá conectar pessoas de todo o mundo que 

queiram transformar suas ideias em realidade. O 

objetivo da internacionalização é colocar juntos os 

empreendedores de diferentes culturas, com ideias e 

conceitos totalmente distintos para colaborarem entre 

si, entrarem em contato com o mundo e se inserirem 
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no ecossistema de empreendedorismo mais famoso 

do país, o San Pedro Valley, em Belo Horizonte. 

Alguns exemplos de startups aceleradas pela 

SEED são: Monetus -  serviço de investimento online 

que está redefinindo o investimento no Brasil; Nexer – 

empresa que transforma carros comuns em carros 

conectados com o uso do dispositivo e do app da 

empresa; c) Planedia – site espanhol de planejamento 

de viagens que fornece ao usuário uma experiência de 

360°. E é assim que a SEED está se tornando uma 

fábrica de inovação em Minas Gerais! 

 

PII – PROGRAMA DE 

INCENTIVO À 

INOVAÇÃO 

 
 

O Programa de Incentivo à Inovação (PII) é uma 

parceria da Secretaria de Estado de Ciência, 

Tecnologia e Ensino Superior (SECTES) do Governo de 

Minas Gerais com o Serviço Brasileiro de Apoio às 

Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE-MG), 

universidades federais de Minas Gerais e governos 

municipais. Criado em 2006, o PII tem o intuito de 

acelerar o processo de comercialização dos estudos 

desenvolvidos nas universidades e centros de 

pesquisa. Seu projeto piloto foi realizado em Lavras, 

com parceria da Prefeitura Municipal e Universidade 

Federal de Lavras (UFLA). 

O Programa proporciona a criação de um 

ambiente onde os envolvidos podem interagir entre si, 
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promovendo o desenvolvimento do processo de 

inovação tecnológica nas universidades e a geração 

de negócios. Além disso, tem como prioridade 

estimular a criação de novas empresas (spin-off), 

realizar a transferência de tecnologias, atrair 

investidores de capital semente e empreendedores, 

além de elaborar um banco de oportunidades 

tecnológicas. 

 

Sobre a seleção de projetos 
 

A seleção dos projetos participantes é feita por 

meio de chamadas públicas e estudos de viabilidade 

técnica, econômica e comercial. Os projetos 

selecionados recebem suporte financeiro destinado à 

compra de insumos, de equipamentos e à contratação 

de recursos humanos para a pesquisa e 

desenvolvimento da tecnologia. Os investimentos do 

PII acontecem em variadas áreas de pesquisa, como 

nas áreas de saúde, agricultura, meio ambiente entre 

outras.  

Durante a participação no Programa, o 

pesquisador terá suporte financeiro e gerencial. O 

Programa se divide em duas etapas. A primeira 

envolve a elaboração do Estudo da Viabilidade 

Técnica, Econômica, Comercial e do Impacto 

Ambiental e Social (EVTECIAS), em que o pesquisador 

terá o suporte gerencial oferecido pelo PII. A segunda 

etapa é destinada para o desenvolvimento dos 

protótipos de produtos, processos ou serviços, além 

de um Plano de Negócio Estendido (PNE), que 
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compatibiliza organização de negócios e 

planejamento tecnológico. Isso fará com que o 

projeto transite pelas fases de pesquisa acadêmica, de 

prototipagem laboratorial da tecnologia e do produto 

até a fase de produto comercial prestes ao 

lançamento no mercado. Além da participação dos 

pesquisadores, é possível o envolvimento dos 

estudantes da instituição na elaboração dos EVTECIAS 

e PNE ou mesmo na sua participação como sócios das 

spin-offs geradas. 

 

Resultados do programa 
 

Desde a criação do Programa em 2006, foram 

obtidos vários resultados – aqueles ditos “intangíveis” 

–, entre os quais o desenvolvimento regional com a 

comercialização de serviços; a criação de empregos e 

novas fontes de renda; a implantação da cultura de 

inovação dentro das universidades e centros de 

tecnologia; a atração de investimentos; e a 

capacitação e fortalecimento dos Núcleos de Inovação 

Tecnológica e das Incubadoras. Por sua vez foram 

resultados tangíveis: mais de 670 Projetos inscritos; 

nascimento de 01 Incubadora de Empresas de Base 

Tecnológica (IEBT); mais de 150 Planos de Negócios 

Estendidos (PNE) propostos e protótipos 

desenvolvidos; 11 livros publicados; 20 transferências 

tecnológicas; 22 novas empresas de base tecnológica; 

62 patentes depositadas; e 8 novos produtos. Até 

hoje, já foram investidos mais de 23 milhões de reais 

em recursos, provenientes de órgãos de fomento, 
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investidores, venda de patentes e transferência de 

tecnologia. 

Como resultado do PII na Universidade Federal 

de Minas Gerais, foi fundada a Oncotag, empresa 

especializada em tratamento personalizado para 

pacientes oncológicos e medicina personalizada. 
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Introdução  

 

Na agricultura contemporânea, o uso do alto 

nível tecnológico visando altas produtividades e 

qualidade dos produtos requer uso intensivo de 

insumos agrícolas, seja para nutrição mineral, ou para 

o manejo e controle de pragas, doenças e plantas 

daninhas. Para o manejo de plantas daninhas, o 

controle químico constitui-se uma prática 

fundamental, devido à sua maior eficiência, 
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praticidade, e menores custos em comparação a 

outros métodos de controle. Todavia, mesmo com 

todos os benefícios associados ao uso de herbicidas, 

tem sido observados inúmeros efeitos adversos ao 

ambiente e prejuízos para cultivos em sucessão pelo 

uso inadequado ou pela falta de informação sobre o 

produto.  

Com o propósito de atender às recomendações 

seguras dos herbicidas, é de suma importância o 

estudo do seu comportamento no ambiente, visto 

que, após cumprirem sua função, o controle de 

plantas daninhas, essas moléculas podem permanecer 

no ambiente por tempo indeterminado, 

principalmente no solo. No ambiente, esses 

compostos, após aplicados, estão sujeitos aos 

processos físico-químicos que regulam seu destino, 

podendo causar impacto ambiental negativo. Os 

principais processos são: retenção (sorção - adsorção 

e absorção), transformação (degradação química e/ou 

biológica e fotodegradação), transporte (volatilização, 

lixiviação, escorrimento superficial e absorção pelas 

plantas) e a interação entre eles. 

O efeito residual de herbicidas no solo pode 

prejudicar o cultivo em sucessão de culturas sensíveis 

e reduzir a produtividade e a qualidade dos produtos, 

fenômeno este também conhecido como carryover 

(Mancuso et al., 2011). O efeito residual é a habilidade 

que um herbicida tem em reter a integridade de sua 

molécula e, consequentemente, suas características 

físicas, químicas e funcionais no ambiente (Oliveira, 

2001). Esse efeito é influenciado pelas características 
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do solo (microrganismos, umidade, textura, estrutura, 

porosidade, teor de carbono, e pH), condições 

ambientais (temperatura e precipitação), do herbicida 

utilizado (grau de retenção, meia-vida, constate de 

ionização, dose, pressão de vapor e solubilidade), e da 

cultura em sucessão (Bedmar & Gianelli, 2014).  

Diante da complexidade do comportamento de 

herbicidas no solo, detectar e quantificar determinado 

herbicida pode influenciar diretamente nas tomadas 

de decisões dos sistemas de produção agrícola. 

Dentre os métodos de monitoramento e avaliação de 

resíduos de herbicidas no solo, tem-se o bioensaio 

método biológico simples, rápido e de baixo custo, na 

qual utilizam-se plantas que demonstram alta 

sensibilidade ao produto avaliado. Além disso, existem 

os métodos químicos de análise com alta 

sensibilidade e eficiência na quantificação, por meio 

da espectrometria de cintilação líquida e as 

cromatografias líquidas, a gás e de camada delgada.  

Assim, devido a importante função assumida 

pelos herbicidas no controle de plantas daninhas 

deve-se considerar os seguintes fatores para 

minimizar os efeitos adversos desses produtos: 

sistema rotacional de culturas a curto e médio prazo, 

nível de infestação de plantas daninhas, banco de 

sementes, variedade cultivada, sistema de semeadura, 

as condições edafoclimáticas predominantes e o 

comportamento do produto no solo. As técnicas de 

fitorremediação e biorremediação podem também 

reduzir o risco do impacto ambiental desses produtos. 

Os estudos envolvendo a dinâmica de herbicidas em 
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solos são fundamentais na manutenção da qualidade 

ambiental, na eficiência de controle das plantas 

daninhas nos cultivos da safra e no planejamento de 

plantio das culturas sucessoras.  

Neste capítulo, serão abordados os processos 

que influenciam na dinâmica de herbicidas no solo, os 

métodos de análises de herbicidas no solo e os efeitos 

negativos dos resíduos desses produtos em culturas 

sensíveis. Também, algumas estratégias para 

minimizar os efeitos adversos desses produtos no 

ambiente. 

 

Processos na dinâmica de herbicidas no solo  
 

O comportamento dos herbicidas no perfil do 

solo afetará a duração do período de controle das 

plantas daninhas e a eficácia dos herbicidas, 

principalmente os pré-emergentes que são aplicados 

diretamente no solo, além dos impactos ao meio 

ambiente (Westra et al., 2014). Portanto, o estudo do 

comportamento de herbicidas tem sido realizado 

através de estimativas das tendências a que estes 

estão sujeitos em função de três principais processos: 

retenção (adsorção e dessorção), transporte 

(volatilização, lixiviação, escorrimento superficial e 

absorção pelas plantas) e transformação 

(fotodecomposição, degradação biológica e química) 

(Figura 1), que interagem entre si, embora esses 

processos sejam descritos de forma isolada (Silva et 

al., 2007a).  
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Processos de retenção 

 
A retenção dos herbicidas pela fase sólida do 

solo, teoricamente conhecido pelo processo de 

adsorção, é medido pelos coeficientes de partição (Kd 

e Koc) a partir da solução aquosa. Tipicamente, a 

adsorção do herbicida aumenta com o aumento do 

teor de carbono orgânico e de argila mineral no solo, 

resultando consequentemente no retardamento do 

movimento do herbicida no solo (Mendes et al., 2014). 

As moléculas adsorvidas de herbicidas podem 

retornar à solução do solo pelo processo de 

dessorção, ou permanecerem retidas em uma forma 

indisponível, denominada de resíduo ligado 

(Christoffoleti et al., 2008).  

 

 
Figura 1. Representação esquemática do comportamento dos herbicidas no solo. 

Adaptado de Bedmar & Gianelli (2014). 
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O processo de adsorção normalmente é 

descrito através de uma relação gráfica entre a 

quantidade adsorvida de adsorvato (qe) em razão da 

concentração do adsorvato em equilíbrio na solução 

(Ce) à temperatura constante comumente chamada de 

isoterma de adsorção. Vários modelos de isotermas 

de adsorção são descritos na literatura, sendo os mais 

conhecidos, os modelos de Langmuir (1918) e 

Freundlich (1907). 

A isoterma de Langmuir é concebida para um 

processo de adsorção em um sistema ideal, em que as 

moléculas de adsorvato se concentram na interface do 

adsorvente em sítios bem definidos, formando uma 

monocamada homogênea. Neste modelo, assume-se 

que cada sítio de adsorção adsorve apenas uma única 

molécula, e que a energia envolvida na adsorção de 

uma molécula de adsorvato é a mesma para todos os 

sítios da interface e que este conteúdo energético 

independe da presença ou não de outras moléculas 

nos sítios adjacentes, ou seja, não há interação entre 

moléculas adjacentes de adsorvato. A equação 1 

expressa o modelo da isoterma de Langmuir: 

 

 
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

 

(1) 

Onde, 𝐶𝑒 representa a concentração do 

adsorvato em equilíbrio na solução, 𝑞𝑒 é a quantidade 

adsorvida de adsorvato, KL e 𝑞𝑚𝑎𝑥 são constantes 

relaciondas com a afinidade dos sítios ligantes 
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(energia de adsorção) e com a capacidade de 

adsorção máxima de monocamada, repectivamente. 

O modelo da isoterma empírica de Freundlich 

preconiza a existência de uma interface heterogênea 

com diferentes sítios e, portanto, diferentes energias 

de adsorção e na possibilidade de formação de 

multicamadas. A equação 2 descreve o modelo da 

isoterma de Freundlich: 

 

 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1/𝑛

 

 

(2) 

Onde, 𝑞𝑒 é a quantidade de adsorvato 

adsorvida pelo adsorvente no equilíbrio, 𝐶𝑒 é a 

concentração de adsorvato em solução no equilíbrio, 

𝑘𝐹  e 𝑛 são constantes de Freundlich que relatam a 

capacidade de adsorção e a distribuição de energia 

dos sítios de adsorção assim como a magnitude da 

força predominante de adsorção, respectivamente 

(Oliveira, 2012). 

Os modelos de Langmuir e Freundlich podem 

ajustar os dados experimentais a partir da aplicação 

de suas formas linearizadas (equações 3 e 4). 

 

                                       

 (3) 

 

                                              

  (4) 
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Os diagramas de  x Ce e lnΓ x lnCe permitem 

calcular as constantes de Langmuir e Freundlich, 

respectivamente. 

Os valores de Kd e Koc podem ser estimados a 

partir das constantes dos modelos de isotermas de 

adsorção. O valor destas constantes é fundamental 

para determinar as propriedades termodinâmicas de 

adsorção, e consequentemente descrever os fatores 

que influenciam o processo. 

 

Determinação de ∆𝑎𝑑𝑠𝐺° 
 

A relação entre a variação da energia de Gibbs 

padrão de um processo de adsorção (de ∆𝒂𝒅𝒔𝑮° ) e 

sua constante de equilíbrio é dada por: 

 

 ∆𝑎𝑑𝑠𝐺°
= − 𝑅𝑇 ln 𝐾𝑎𝑑𝑠 ° 

 

(5) 

Sendo R a constante universal dos gases, T a 

temperatura dada em Kelvin e Kads° é a constante de 

equilíbrio do processo de adsorção. Se o valor de 

∆𝒂𝒅𝒔𝑮° for negativo, define-se o processo adsortivo 

como espontâneo. 



eC
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Determinação de ∆𝑎𝑑𝑠𝐻° 

 
A variação da entalpia padrão de adsorção 

(ΔadsH°) pode ser obtida a partir de uma relação linear, 

na qual a inclinação da reta proveniente da regressão 

linear do gráfico de ln Kads° versus o inverso da 

temperatura em Kelvin (1/T) possibilita determinar 

essa grandeza, conforme descrito na equação 6. 

 

 
𝑙𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠° =  −

∆𝑎𝑑𝑠𝐻°

𝑅𝑇

+
∆𝑎𝑑𝑠𝑆°

𝑅
 

            

(6) 

   

A equação 6 também é conhecida como 

equação de Vant’ Hoff, e estabelece a relação entre a 

constante de equlíbrio (Kads°), a variação de 

temperatura e a variação de entropia padrão de 

adsorção (∆𝑎𝑑𝑠𝑆°) e a variação de entalpia padrão de 

adsorção (∆𝑎𝑑𝑠𝐻°).  

O valor de ∆𝑎𝑑𝑠𝐻° nos permite-nos dizer se a 

adsorção é um processo endotérmico (∆𝑎𝑑𝑠𝐻° >0) ou 

exotérmico (∆𝑎𝑑𝑠𝐻°<0). Além disso, este valor 

expressa, em ordem de magnitude, o tipo de 

interação existente entre o herbicida e o solo. Neste 

caso, o processo de adsorção pode ser físico (∆𝑎𝑑𝑠𝐻° 

com baixo valor, em módulo) ou químico (∆𝑎𝑑𝑠𝐻° com 

alto valor, em módulo). No processo físico, interações 

fracas como de Van der Waals, envolvendo dipolos e 
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ligações de hidrogênio estão presentes, enquanto no 

processo químico há a formação de ligações químicas, 

como iônica ou covalente. Evidentemente que pode 

haver a contribuição de vários tipos de interação para 

a composição do valor final de ∆𝑎𝑑𝑠𝐻°, e isto 

dependerá da complexidade do sistema estudado, em 

termos de natureza química e número dos 

componentes do sistema. 

 

Determinação de ∆𝑎𝑑𝑠𝑆° 

 
A variação de entropia padrão de adsorção é 

determinada a partir da equação 7 de Gibbs-

Helmholtz: 

 

 ∆𝑎𝑑𝑠𝐺°
= ∆𝑎𝑑𝑠𝐻° − 𝑇∆𝑎𝑑𝑠𝑆° 

 (7) 

   

A descrição das isotermas de adsorção e das 

propriedades termodinâmicas é ferramenta muito útil 

na compreensão da dinâmica do herbicida do solo, 

pois elas definem como será o transporte deste ao 

longo dos extratos, bem como sua disponibilidade 

para outros processos. 

 

Processos de transporte 

 

O transporte é definido como a movimentação 

do herbicida no solo, podendo ocorrer por lixiviação, 

escorrimento superficial, volatilização e absorção pelas 



  
A Química na Produção Vegetal                                    

349 
 

plantas (Christoffoleti et al., 2008). A intensidade de 

transporte do herbicida depende de vários fatores, 

tais como dose de aplicação, persistência e 

mobilidade, precipitação, topografia e clima do local. 

A lixiviação refere-se ao movimento vertical do 

herbicida em profundidade no solo, no fluxo de massa 

em função da força gravitacional e das diferenças de 

pressão da água nos poros do solo (Carter, 2000), 

enquanto o escorrimento superficial diz respeito a seu 

movimento lateral, sobre a superfície do solo, sendo 

ambos dependentes da pluviosidade e do tempo e, ou 

da intensidade de irrigação. A volatilização é o 

processo pelo qual o herbicida é transportado do solo 

para a atmosfera, devido à passagem das moléculas 

do estado líquido para a forma de vapor, dependendo 

da sua pressão de vapor. Esta é mais significativa 

quando os resíduos dos herbicidas permanecem na 

superfície de solos secos ou úmidos, pois a 

incorporação de herbicidas no perfil do solo pode 

reduzir significativamente as perdas causadas por 

volatilização (Carter, 2000). 

 

Processos de transformação 

 
O herbicida no solo está suscetível de forma 

mais significativa à transformação pela ação biológica, 

pois o solo é um ecossistema complexo onde diversos 

organismos atuam de forma ativa e significativa na 

degradação de herbicidas, sendo determinantes na 

transformação e formação de metabólitos dessas 

moléculas no ambiente (Nitisakulkan et al., 2014; Ilieva 
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& Vasileva, 2014). Também, está suscetível em menor 

escala à degradação química, principalmente, pela 

ação da água (hidrólise) e luz (fotólise). Não raro, os 

metabólitos originados da transformação de 

herbicidas no solo podem ser mais persistentes, mais 

tóxicos e mais lixiviáveis do que a molécula original. 

Dessa forma, serão abordados os principais 

mecanismos de transformação de herbicidas na 

degradação biológica e química. 

 

Degradação biológica 

 
O tempo de meia-vida (t ½) dos herbicidas no 

solo é uma medida indireta da transformação dos 

mesmos. No entanto, valores t ½ de um mesmo 

herbicida são muito variáveis na literatura e essa 

variabilidade é atribuída aos diferentes tipos de solo e, 

ou, condições climáticas (Laabs et al., 2002). Dessa 

forma, torna-se evidente que a ação biológica é uma 

das principais vias de transformação de herbicidas, 

pois as propriedades químicas e físicas dos solos e as 

condições climáticas influenciam diretamente na 

fração viva do solo seja na diversidade de espécies ou 

na população de cada espécie. A fração viva do solo é 

composta basicamente por fungos, bactérias, 

leveduras, microartrópodes e minhocas. 

A transformação dos herbicidas no solo 

frequentemente ocorre com a ação conjunta desses 

organismos do solo, geralmente, em forma de 

consórcio, as etapas de degradação biológica por 

espécies diferentes são realizadas em sequência. 
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Dentre os herbicidas, a transformação da atrazine no 

solo está mais bem compreendida, pois é amplamente 

utilizado há anos no mundo, apresenta alta 

persistência no solo e, frequentemente, tem sido 

detectado em águas subterrâneas e superficiais. Várias 

rotas metabólicas de transformação da atrazine são 

relatadas na literatura, nas quais comumente estão 

envolvidos os genes atzA, atzB, atzC e atzD (Ralebitso-

Senior et al., 2002). Os principais gêneros envolvidos 

na transformação da atrazine são Pseudomonas 

Rhodococcus, Nocardioides e Agrobacterium (Mudhoo 

& Garg, 2011). A transformação completa de atrazine 

foi elucidada utilizando Pseudomonas sp. cepa ADP 

conforme proposto por Souza et al. (1998) (Figura 2). 

 
Figura 2. Rota de transformação de atrazine elucidada com Pseudomonas sp. 

cepa ADP, conforme proposto por de Souza et al. (1998). 
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As minhocas também foram relatadas com 

atividade na transformação da atrazine atuando de 

forma indireta pela modificação do tamanho e 

diversidade das comunidades de bactérias e fungos 

do solo (Binet et al., 2006). Esse aumento das 

comunidades microbianas também é observado na 

rizosfera, em que as raízes de plantas exsudam 

substâncias que são fonte de carbono e energia para 

os organismos, assim promovendo o estímulo para 

transformação de herbicidas no solo (Sylvia et al., 

2005). 

Cerca de 15 metabólitos originados da 

transformação da atrazine no solo tem sido 

identificados, dos quais os principais são o 

desethylatrazine (DEA), deisopropylatrazine (DIA), 

didealkylatrazine (DDA) e hydroxyatrazine (HYA) 

(Mudhoo & Garg, 2011).  

As temperaturas do ar e, principalmente, do 

solo são primordiais no processo de transformação de 

herbicidas no solo. Martinez et al. (2008c) reportaram 

que a taxa degradação do sulfentrazone foi superior 

em solos incubados a 30ºC em relação a 27ºC e que 

os microorganismos potenciais degradadores são 

Rhizobium radiobacter, Ralstonia pickettii, 

Methylobacterium radiotolerans, Cladosporium sp., 

Eupenicillium sp. e Paecilomyces sp.  

 

Degradação química: fotólise e hidrólise 
 

A degradação química do herbicida no solo 

dependerá da natureza química e da interação entre 
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estes dois componentes. Os tipos de degradação mais 

comuns são a oxidação, a fotólise e a hidrólise. 

Na oxidação, a degradação dos herbicidas 

ocorrerá preferencialmente mediante condições secas, 

pois em solos com altos teores de umidade o 

processo preferencial de degradação será a hidrólise. 

Além disso, herbicidas de alto estado de oxidação 

apresentam maiores resistências à degradação por 

oxidantes (Cycoń & Piotrowska-Seget, 2006). Outro 

fator que pode interferir é a biodegradação em meios 

aerados, a partir da ação de microorganismos. Neste 

caso, a ação de oxidantes químicos é bastante 

minimizada. 

Desta forma, a maioria dos estudos 

apresentados em literatura apresenta soluções de 

degradação por oxidação através de processos de 

tratamento dos resíduos da agricultura, especialmente 

em águas contaminadas com herbicidas. Dentre os 

agentes químicos mais aplicados estão o reagente de 

Fenton (íons ferro e H2O2), H2O2 e ozônio (O3) (Goi, 

2005). 

Geralmente os processos oxidativos são 

conjugados com processos fotolíticos. A degradação 

de glyphosate, por exemplo, pode ser realizada 

através do processo foto-Fenton. Em trabalho 

publicado por Souza et al. (2013), as adições de íons 

Fe2+ e Fe3+, de íons oxalato e de H2O2 foram 

estudadas como condições de degradação deste 

herbicida. Os pesquisadores observaram que há 

redução considerável de toxicidade do herbicida 

quando a degradação ocorre. Efeitos de degradação 
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foram também observados quando o processo foto-

Fenton foi aplicado no herbicida 2,4D (ácido 

diclorofenoxiacético). Segundo os autores do trabalho, 

há influência do pH e da temperatura na oxidação do 

pesticida, sendo que a mineralização pode ocorrer em 

55% de extensão num período de 180 minutos (Conte 

et al., 2014). 

A fotólise ou fotodegradação é um tipo de 

decomposição de herbicidas em que a molécula-alvo 

é estruturalmente modificada a partir da ação de 

fótons. Esta ação não se restringe à luz visível, sendo 

os herbicidas suscetíveis de degradação em várias 

faixas do espectro eletromagnético. Muitos estudos 

de fotodegradação de pesticidas têm sido publicados, 

embora a maioria seja em condições controladas. A 

fotodegradação ou fotólise pode ser fundamental na 

transformação de herbicidas expostos a luz solar, 

principalmente, nos comprimentos de onda abaixo de 

400nm (Sakellarides et al., 2003). Esse fenômeno é 

dependente do pH, oxigênio e composição do meio 

aquoso, como por exemplo, a presença de alguns íons 

metálicos como o Cu2+ (Ciésla et al., 2004; Zhang et 

al., 2006; Le Person et al., 2016). Para o mesotrione, 

ambientes com pH elevado (9,5), aerados e com 

presença de Cu+2 sob comprimento de onda de 

333nm houve favorecimento da transformação, 

originando quatro metabólitos: HNBA (2-hydroxy-4- 

(methylsulfonyl)-2-nitrobenzoic acid), MNBA (4-

(methylsulfonyl)-2-nitrobenzoic acid), AMBA (4-

(methylsulfonyl)-2- aminobenzoic acid) e xanthene 
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(1H- xanthene-1,9-dione-6-methylsulfonyl (Le Person 

et al., 2016). 

Em 2002, Burrows et al. publicaram uma revisão 

contendo a descrição de trabalhos de fotodegradação 

de pesticidas, incluindo herbicidas. Segundo os 

autores, há quatro diferentes classes de 

fotodegradação: direta, fotosensitiva, fotocalisada e 

degradação por reação com o radical hidróxido.  

Em relação à degradação direta por ação da 

radiação solar, observa-se que a maioria dos 

herbicidas oferece resistência à fotólise. Este fato está 

relacionado com duas causas: as moléculas de 

herbicidas absorvem radiação ultravioleta (UV) em 

curtos comprimentos de onda e a luz UV solar oferece 

uma faixa muito estreita desses comprimentos de 

onda, limitando a extensão da decomposição. Por 

outro lado, o esquema geral de efeito de irradiação 

direta em herbicidas permite três vias de degradação: 

homólise, heterólise ou fotoionização, conforme 

mostrado na Figura 3. 

 

 
Figura 3. Possíveis alternativas para fotodegradação via irradiação direta 

(Burrows et al., 2002). 

 

Em todas as rotas de degradação, as condições 

experimentais podem influenciar na velocidade de 
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reação. Por exemplo, para degradação em águas 

naturais, substâncias húmicas e fúlvicas podem 

acelerar a degradação (Sakkas et al., 2002). 

Na degradação fotossensitiva, uma molécula 

fotossensível pode absorver a energia radiante 

formando um estado excitado (Figura 4), capaz de 

ceder a energia ao herbicida, realizando os mesmos 

processos observados na fotodegradação direta. 

Uma das vantagens de se utilizar este tipo de 

fotodegradação é a aplicação de comprimentos de 

onda maiores do que aqueles atribuídos à excitação 

da maioria das moléculas de pesticidas. Moléculas 

fotossensíveis para degradar herbicidas podem ser 

aminas alifáticas (Lin et al., 2000), ácidos húmicos 

(Prosen & Zupančič-Kralj, 2005) e acetona (Korte et al., 

1997). 

Na degradação fotocatalisada, o uso de um 

catalisador permite o aumento da velocidade da 

decomposição do herbicida. Esta degradação aplica 

uma série de materiais catalisadores, sendo o TiO2 um 

dos mais promissores e populares. A degradação por 

fotocatálise oferece algumas vantagens, tais como: 

poucas horas para oxidação completa do pesticida, a 

não formação de produtos policíclicos, 

disponibilidade de catalisadores altamente ativos e 

baratos, oxidação de poluentes na faixa de ppb. 
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Figura 4. Alternativas para a fotólise fotossensível envolvendo transferência de 

energia (Burrows et al., 2002). 

 

Além dessas vantagens, a degradação 

fotocatalítica oferece enorme variabilidade de 

condições ou aplicações, tais como uso de 

catalisadores dopados (Mermana et al., 2017), usos de 

oxidantes em conjunto com catalisadores (Orge et al., 

2017) e degradação enatiosseletiva (Zhang et al., 

2017). 

Finalmente, na degradação com radical 

hidróxido, usam-se diversas rotas de geração do 

radical, e este, uma vez gerado, pode reagir com as 

moléculas dos herbicidas através de três mecanismos: 

transferência de elétrons, remoção de radical H· ou 

por adição em anéis aromáticos, conforme mostrado 

na Figura 5. 

 

 
Figura 5. Possíveis reações entre o radical hidróxido (HO·) com a molécula de 

pesticida (P) (Burrows et al., 2002). 
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Uma das formas mais comuns de geração de 

radical hidróxido é através do processo oxidativo 

avançado Foto-Fenton. Neste processo, íons Fe2+ 

reagem com H2O2 na presença de luz, gerando o 

radical.  

 Estudos recentes mostram que há uma boa 

aplicabilidade do método em glyphosate (Souza et al., 

2013) e 2,4-D (Conte et al., 2014). 

A hidrólise ou ação da água na degradação de 

herbicidas é primordial, pois tanto a degradação 

biológica quanto a fotodegradação são dependentes 

da presença de água. No entanto, a hidrólise 

(degradação) de herbicidas em água pura é muito 

variável dependendo da molécula como por exemplo 

o diclosulam e atrazine com t1/2 em água 

respectivamente de 64 e 578 dias em pH neutro (Li et 

al., 2014; Pritam et al., 2016). A hidrólise é dependente 

do pH do meio e do caráter ácido ou básico da 

molécula. 

 

Principais propriedades físico-químicas dos 

herbicidas  

 

As principais propriedades físico-químicas dos 

herbicidas serão descritas abaixo, conforme Linde 

(1994). 

 

- Solubilidade (S): A S é uma medida da quantidade de 

herbicida que pode dissolver na água, quando em 

equilíbrio com o herbicida puro em seu estado de 

agregação (Schwarzenbach, 1993). A unidade de S é 
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geralmente expressa em g/100 g de água, embora 

valores em mg L-1 (miligramas por litro) sejam 

também encontrados. Os fatores relacionados à 

natureza química do herbicida e sua interação com o 

meio que podem afetar a solubilidade são: polaridade, 

ligações de hidrogênio, tamanho molecular, 

temperatura, pH e isomeria espacial. 

Se a solubilidade em água de um herbicida é 

conhecida, a distribuição deste no ambiente e as 

possíveis vias de degradação podem ser 

determinadas. Por exemplo, os herbicidas que têm 

solubilidades elevadas permanecerão em água e 

tendem a não ser adsorvidos no solo e em 

organismos vivos. 

 

- Coeficiente de partição octanol-água (Kow): É definida 

como uma propriedade capaz de gerar a estimativa de 

hidrofobicidade ou hidrofilicidade de dado herbicida 

ao sofrer partição em meio aquoso e meio orgânico, 

como expresso a seguir: 

                                 Kow = [Coctanol]/[Cágua]                                                       

(8) 

 

Em que Coctanol = Concentração na fase octanol e Cágua 

= Concentração na fase água. 

 

Nesta equação, as unidades de concentrações 

são canceladas e Kow é adimensional. Os valores para 

os herbicidas podem ser elevados, então os valores de 

Kow geralmente são expressos em “log Kow” e variam 

de -3 a 7. Valores baixos são facilmente medidos 
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desde que o herbicida esteja preferencialmente na 

fase aquosa. Os valores de log Kow maiores que quatro 

devem ser estimados, devido à dificuldade de 

medição. Herbicidas com elevados valores de Kow são 

podem ser mais persistentes, uma vez que podem ser 

sorvidos nos solos e em organismos vivos. Quanto 

mais polar for o herbicida, diz-se que maior é a sua 

hidrofilicidade. Ao contrário, herbicidas com 

características apolares são considerados lipofílicos. 

Os fatores da molécula que afetam o Kow são: 

polaridade, área de superfície molecular, ponto de 

ebulição, volume molar, peso molecular e densidade. 

 

- Constante de adsorção (Kd) em relação ao teor de 

carbono orgânico (Koc): A adsorção dos herbicidas em 

solos é um fator de retenção que influencia 

diretamente no transporte e na eventual degradação 

dos herbicidas. A maioria dos herbicidas são apolares 

e hidrofóbicos, o que significa que são pouco solúveis 

em água. Por outro lado, o aumento de polaridade em 

herbicidas facilita a solubilização em água. Herbicidas 

apolares tendem a ser mais imobilizados em solos que 

contêm compostos orgânicos apolares (carbono 

orgânico - CO) do que solubilizados em água. Os 

solos variam na quantidade de teores de CO, que é 

principalmente o que determina a quantidade 

adsorvida do herbicida. Kd é chamado de coeficiente 

de adsorção e relaciona a quantidade de herbicida 

adsorvida no solo (qe) e a concentração no equilíbrio 

deste na água (Ce) através da expressão: 
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Kd = qe/Ce                                                                      

(9) 

 

Valores de Kd variam muito porque o teor de CO no 

solo não é considerado na equação. Neste caso, a 

constante preferencial para determinar a capacidade 

de adsorção de herbicida no solo é Koc (kg L-1), uma 

vez que considera o teor de CO no solo: 

 

Kd = [Csolo]/[Cágua]                                                              

(10) 

 

Em que Csolo = Concentração do herbicida no solo; 

Cágua = Concentração do herbicida na água. E Koc seria 

dado por: 

 

Koc = (Kd x 100)/ (% CO)                                                          

(11) 

 

Dentre os fatores da molécula e do solo que 

afetam o Kd destacam-se o teor de CO, polaridade, 

salinidade, matéria orgânica na solução, pH, textura e 

mineralogia do solo. 

 

- Pressão de vapor (PV): Considerando que o sistema 

solo-herbicida-atmosfera obedeça à lei de Henry, a 

pressão de vapor de um herbicida determinará como 

ele será transportado da superfície do solo para a 

atmosfera. Desta forma, a PV indica a tendência à qual 

um herbicida irá evaporar e se sua forma volátil terá 

dispersão baixa ou elevada. Se a PV for elevada, 
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haverá elevado percentual do herbicida disponível na 

fase vapor, o que indica que o composto é muito 

volátil. De acordo com a PV pode-se inferir como o 

herbicida no ar exerce influência na superfície de solos 

atingidos pela pluma de dispersão. 

À temperatura ambiente, os valores de PV 

podem variar de 10-5 a 300 mm de Hg (mercúrio), que 

também podem ser expressas em Pa (Pascal). A PV é 

afetada pelo ponto de ebulição normal, polaridade, 

solubilidade, massa molecular, temperatura, umidade, 

velocidade do vento, entre outros. 

 

- Constante da lei de Henry (H): H é uma constante de 

proporcionalidade linear entre medida da pressão 

parcial de um herbicida no ar sobre sua concentração 

na água. Um herbicida com uma elevada H volatilizará 

a partir da água para o ar e será distribuído em áreas 

distantes do local de volatilização. Herbicidas com 

uma baixa H tendem a persistir em água e podem ser 

adsorvidos no solo. O valor H é parte integrante do 

cálculo da volatilidade de um herbicida. H de um 

herbicida é geralmente expressado de duas maneiras: 

 

H = [Concentração na fase gasosa]/[Concentração na 

fase líquida]              (11)            

Ou 

H = [Pressão de vapor no líquido]/Solubilidade do 

herbicida                          (12) 

 

A primeira equação é adimensional desde que 

as unidades para concentrações cancelam. A segunda 
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equação é usualmente representada em unidades de 

Pa m3 mol-1. Os fatores que afetam a H são os 

mesmos da PV. 

 

- Tempo de meia-vida da degradação (t1/2): O t1/2 é 

definido como o tempo necessário para que ocorra a 

degradação de 50% da quantidade inicial do herbicida 

aplicado. Para o cálculo do t1/2 (dias) normalmente 

utilizam-se equações não-lineares de regressão, tais 

como: 

 

Ct = C0 * e–kt,  t1/2= 0,693/k                                                  

(13) 

 

Em que Ct (mg kg-1) representa a concentração 

do herbicida no tempo t, C0 (mg kg-1) a concentração 

inicial do herbicida e k, a constante de degradação. O 

t1/2 é basicamente dependente de quatro fatores: solo 

(teor de CO, pH e textura), população de 

microrganismos presentes, ambiente (temperatura e 

precipitação) e práticas culturais (sistema de plantio e 

doses aplicadas). 

 

- Constante dissociação eletrolítica (pka): O pKa 

representa a capacidade de dissociação um herbicida 

possui em água. O comportamento dos herbicidas é 

muito influenciado pelo seu pKa, podendo ser 

encontrados na forma dissociada (ionizada, ácidos 

fracos ou bases fracas) e não-dissociada (não-ionizada 

ou neutra). Neste caso, fica evidente que o pKa 

influenciará as constantes de adsorção (Kd e Koc) e de 



  
A Química na Produção Vegetal                                    

364 
 

partição (Kow), formando um processo de mudanças 

em cascata, de acordo com o deslocamento do 

equilíbrio de dissociação em água. Temperatura, pH, 

presença de íons comuns e agentes de degradação 

podem variar o equilíbrio de dissociação, 

disponibilizando o herbicida em maior ou menor 

concentração para os outros processos de transporte 

e absorção. Desta forma, destaca-se a importância de 

se definir claramente as variáveis envolvidas no estudo 

de herbicidas no solo, para garantir explicações 

coerentes quanto aos resultados de experimentos em 

campo. 

 

Efeito residual de herbicidas no solo em 

culturas sucessoras 
 

A atividade residual dos herbicidas no solo é 

importante para suprimir novos fluxos de plantas 

daninhas e permitir que a cultura possa emergir em 

ambiente com competição mínima ou nula. 

Entretanto, os resíduos de herbicidas no solo podem 

levar à intoxicação e prejudicar o crescimento e 

desenvolvimento de culturas em sucessão. Dessa 

forma, destaca-se a importância de estudos 

convencionais, em campo, que avaliam o efeito 

residual de herbicidas aplicados na cultura 

antecessora, bem como de estudos que simulam ou 

comprovam este efeito em cultivo de culturas anuais 

(Tabela 1) e olerícolas (Tabela 2).   

 

  



  
A Química na Produção Vegetal                                    

365 
 

Tabela 1. Efeito residual de herbicidas em culturas anuais. 

Cultura 

sucessora 
Herbicida 

Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Algodão 
sulfentrazone 

 

210, 400, 

800, 840 

 

Um ano 

Intoxicação, altura 

de plantas e redução 

de produtividade 

 

Tennessee

, Carolina 

do Norte, 

Arkansas, 

Oklahoma 

e 

Kentucky, 

EUA 

Ferrell et al. 

(2003); Main 

et al. (2004); 

Pekarek et al. 

(2010) 

 imazaquin 

140 e 

280 

35, 70, 

140 e 

280 

Um ano 

0-364 

dias 

Intoxicação 

Intoxicação 

Missiouri, 

EUA 

Arkansas, 

EUA 

Walsh et al. 

(1993) 

Johnson et al. 

(1995) 

 

nicosulfuron+

atrazine e 

nicosulfuron 

30+150 

e 60 

60 e 45 

dias 

Intoxicação e 

redução na altura 

das plantas 

Mato 

Grosso do 

Sul, Brasil 

Carvalho et 

al. (2010) 

Feijão S-metolachlor 
2,88 e 

5,76 
120 dias 

Intoxicação, redução 

na altura e massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Santos et al. 

(2012) 

 metribuzin 
240 a 

480 

Plantio 

logo 

após a 

aplicação 

Intoxicação, redução 

de matéria seca da 

parte aérea e morte 

das plantas 

Minas 

Gerais, 

Brasil 

Walperes et 

al. (2015) 

 diuron 1250 207 dias 

Intoxicação e 

redução na massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Gheno et al. 

(2016) 

Girassol diclosulam 35 115 dias 

Intoxicação, redução 

na massa seca, altura 

e rendimento de 

aquênios 

Goiás, 

Brasil 

Dan et al. 

(2012) 

 imazethapyr 100 115 dias 

Intoxicação, redução 

na massa seca, altura 

e rendimento de 

aquênios 

Goiás, 

Brasil 

Dan et al. 

(2012) 

 

Continua... 
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Tabela 1 (Continuação). Efeito residual de herbicidas em culturas anuais. 
Cultura 

sucessora 

Herbicida Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Milheto sulfentrazone 600 120 dias Intoxicação, redução 

do estande, matéria 

seca, altura e 

produtividade 

Goiás, Brasil Dan et al. 

(2011) 

 

 imazethapyr 100 120 dias Intoxicação, redução 

do estande, matéria 

seca, altura e 

produtividade 

Goiás, Brasil Dan et al. 

(2011) 

 

Milho diuron 1250 70 dias Intoxicação Paraná, 

Brasil 

Gheno et 

al. (2016) 

 diclosulan 33,6 30 dias Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Paraná, 

Brasil 

Artuzi & 

Contiero 

(2006) 

 chlorimuron-ethyl 20 60 dias Redução da massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Alonso et 

al. (2011) 

 imazethapyr 100 30 dias Redução da massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Alonso et 

al. (2011) 

 imazethapyr 80 Um ano Intoxicação, redução 

de matéria seca da 

parte aérea e de 

produtividade 

Ontário, 

Canadá 

Ulbrich et 

al. (1998) 

 imazaquin 

 

 

180 

35, 70, 

140 e 280 

60-120 

dias 

0-364 dias 

Redução na massa 

seca 

Intoxicação 

Paraná, 

Brasil; 

Arkansas, 

EUA 

Alonso et 

al. (2011); 

Johnson et 

al. (1995) 

Soja S-metolachlor 2,88 e 

5,76 

120 dias Intoxicação e 

redução na massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Santos et 

al. (2012) 

 diuron 1250 215 dias Intoxicação e 

redução na massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Gheno et 

al. (2016) 

Continua... 
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Tabela 1 (Continuação). Efeito residual de herbicidas em culturas anuais. 

Cultura 

sucessora 
Herbicida 

Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Soja amicarbazone 420 120 dias 
Redução na massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Alonso et 

al. (2011) 

 isoxaflutole 56,25 
60-120 

dias 

Redução na massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Alonso et 

al. (2011) 

 MSMA 2370 60 dias 
Redução na massa 

seca 

Paraná, 

Brasil 

Alonso et 

al. (2011) 

Sorgo fomesafen 250 
114-179 

dias 

Redução na massa 

seca 
Goiás, Brasil 

Cobucci et 

al. (1998) 

 acifluorfen 170 
96-139 

dias 

Redução na massa 

seca 
Goiás, Brasil 

Cobucci et 

al. (1998) 

 imazamox 40 
78-139 

dias 

Redução na massa 

seca 
Goiás, Brasil 

Cobucci et 

al. (1998) 

 sulfentrazone 
100 

 

115 dias 

 

Intoxicação, redução 

na massa seca e 

produtividade 

Goiás, Brasil 
Dan et al. 

(2010) 

 diclosulan 
35 

 

115 dias 

 

Intoxicação, redução 

na massa seca e 

produtividade 

Goiás, Brasil 
Dan et al. 

(2010) 

 imazethapyr 100 
115 dias 

 

Intoxicação, redução 

na massa seca e 

produtividade 

Goiás, Brasil 
Dan et al. 

(2010) 
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Tabela 2. Efeito residual de herbicidas em olerícolas. 

Cultura 

sucessora 
Herbicida 

Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Alho metribuzin 6 a 480 

Plantio 

logo após 

a 

aplicação 

Intoxicação 

Minas 

Gerais, 

Brasil 

Walperes 

et al. 

(2015) 

Batata 

cloransulam-

methyl 

imazethaphyr 

44, 88 e 176 

140 
Um ano 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Ohio, EUA 
Felix et al. 

(2002) 

 imazamethabenz 
260, 520 e 

1050 

Um e dois 

anos 
Intoxicação Idaho, EUA 

Joo et al. 

(2001) 

 

flumetsulam + 

clopyralid 

clopyralid 

39 + 105 e 

155 + 420 

210 

329 a 337 

dias 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Minnesota, 

Ohio e 

Wisconsin, 

EUA 

Felix et al. 

(2005) 

 flumetsulam 140 Um ano 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Ontario, 

EUA 

O’ Sullivan 

et al. 

(1999) 

 aminopyralid 8  a 123 Um mês 

Redução da massa 

fresca de 

tubérculos 

Alasca, 

EUA 

Seefeldt et 

al. (2013) 

 sulfumeturon 
240, 480 e 

960 ng kg-1 

Plantio 

logo após 

a 

aplicação 

Intoxicação, 

redução de 

produtividade, 

deformações, 

rachaduras e 

dobras 

Idaho, EUA 

Hutchinso

n et 

al. (2007) 

 
clopyralid e 

dicamba 
35 a 560 Um mês Intoxicação 

Alasca, 

EUA 

Seefeldt et 

al. (2014) 

 quinclorac 150 a 300 Um ano Intoxicação 
Alberta, 

Canadá 

Moyer et 

al. (1999) 

 tembotrione 8,4 a 50,4 Um dia 

Redução de 

crescimento, de 

produtividade e na 

qualidade dos 

tubérculos 

Minas 

Gerais, 

Brasil 

Dias et al. 

(2015ab) 

Continua... 
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Tabela 2 (Continuação). Efeito residual de herbicidas em olerícolas. 

Cultura 

sucessora 
Herbicida 

Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Batata 

doce e 

repolho 

sulfentrazone 840 Um ano 

Intoxicação e 

redução da 

produtividade 

Carolina 

do Norte, 

EUA 

Pekarek et 

al. (2010) 

Batata, 

tomate e 

repolho 

imazethapyr 100 e 200 
Um e dois 

anos 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Ontário, 

Canadá 

O’ Sullivan 

et al. 

(1998) 

Beterraba, 

alfafa e 

ervilha 

imazapyr + 

imazapic; 

imazapyr  + 

imazethapyr 

39,9 + 119,7 

39,9 + 119,7 
140 dias 

Redução de 

produtividade 

e peso fresco 

Santiago, 

Chile 

Alister & 

Kogan 

(2005) 

Beterraba, 

ervilha, 

pepino 

mesotrione 70 a 560 Um ano 

Intoxicação, 

redução de 

matéria seca e 

de 

produtividade 

Ontário, 

Canadá 

Riddle et 

al. (2013) 

Beterraba, 

ervilha, 

pepino 

mesotrione 7 a 56 

Plantio 

logo após 

a 

aplicação 

Intoxicação, 

redução de 

matéria seca e 

de 

produtividade 

Ontário, 

Canadá 

Riddle et 

al. (2013) 

Cebola metribuzin 240 a 480 

Plantio 

logo após 

a 

aplicação 

Intoxicação, 

redução de 

matéria seca 

da parte aérea 

e morte das 

plantas 

Minas 

Gerais, 

Brasil 

Walperes 

et al. 

(2015) 

Cenoura, 

brócolis, 

pepino e 

cebola 

mesotrione; 

atrazine; 

mesotrione + 

atrazine 

140 

560 

140 + 560 

Um ano 

Intoxicação, 

redução de 

matéria seca 

da parte aérea 

e de 

produtividade 

Ontário, 

Canadá 

Robinson 

(2008) 

Continua... 
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Tabela 2 (Continuação). Efeito residual de herbicidas em olerícolas. 

Cultura 

sucessora 
Herbicida 

Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Cebola, 

beterraba 

e alfafa 

imazosulfuron 224 e 450 Dois anos 
Redução de 

produtividade 

Oregon, 

EUA 

Felix et al. 

(2012) 

 

Cebola 

verde, 

beterraba, 

alface, 

espinafre, 

cenoura e 

brócolis 

imazosulfuron 224 a 450 Dois anos 

Intoxicação, 

redução do estande 

e do peso fresco 

Califórnia, 

EUA 

Felix et al. 

(2012) 

Cebola, 

pimentão, 

tomate, 

melancia e 

abóbora 

sulfentrazone 840 Um ano Intoxicação 
Carolina do 

Norte, EUA 

Pekarek et 

al. (2010) 

Cenoura, 

repolho, 

pepino, 

cebola, 

pimenta e 

beterraba 

saflufenacil 100 e 200 Um ano 

Redução no 

crescimento, no 

rendimento e na 

qualidade 

Ontário, 

Canadá 

Robinson 

& 

Mcnaught

on (2012) 

Pepino 

nicosulfuron 

nicosulfuron + 

atrazine 

60 

30 + 1500 

7, 15 e 30 

dias 

Intoxicação e 

redução de altura 

de plantas no 

florescimento 

Mato 

Grosso do 

Sul, Brasil 

Carvalho 

et al. 

(2010) 

Continua... 
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Tabela 2 (Continuação). Efeito residual de herbicidas em olerícolas. 

Cultura 

sucessora 
Herbicida 

Dose 

(g ha
-1 

i.a.) 

Tempo 

decorrido 

da 

aplicação 

Efeitos Local Referência 

Pimenta, 

tomate e 

melão 

imazapyr + 

imazapic; 

imazapyr  + 

imazethapyr 

39,9 + 119,7 

39,9 + 119,7 
300 dias 

Redução de 

produtividade e 

peso fresco 

Chile 

Alister & 

Kogan 

(2005) 

Pimentão isoxaflutole 210 Um ano 
Redução de 

produtividade 
Ohio, EUA 

Felix & 

Doohan 

(2005) 

Repolho flumetsulam 70 e 140 
Um, dois e 

três anos 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Ontario, 

EUA 

O’ Sullivan 

et al. 

(1999) 

Repolho e 

abóbora 

flumetsulam + 

metolachlor 
224 + 8400 Um ano 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Dakota do 

Norte, EUA 

Greenland 

(2003) 

Repolho e 

beterraba 

isoxaflutole 

isoxaflutole + 

atrazine 

105 e 210 

105 + 1063 e 

210 + 2126 

Um ano 

Redução da 

matéria seca de 

parte aérea e 

produtividade 

Ontário, 

Canadá 

Soltani et 

al. (2005) 

Repolho e 

cebola 
nicosulfuron 140 Um ano 

Intoxicação. 

Redução de 

produtividade 

somente da cebola 

Dakota do 

Norte, EUA 

Greenlad 

(2003) 

Repolho, 

cebola e 

tomate 

imazethapyr 280 Um ano 

Intoxicação. 

Redução de 

produtividade 

somente do tomate 

Dakota do 

Norte, EUA 

Greenlad 

(2003) 

Tomate 2,4-D e dicamba 1,14 e 2,28 90 dias 

Epinastia, redução 

do vigor das 

plantas e de 

produtividade 

Florida, 

EUA 

Gilreath et 

al.  (2006) 

Tomate e 

rabanete 

imazethapyr + 

imazapic 
100 e 200 1100 dias 

Reduções de altura, 

de matéria seca da 

parte aérea e de 

raiz 

Rio Grande 

do Sul, 

Brasil 

Sousa et 

al. (2012) 

Tomate, 

pimentão 

e pepino 

mesotrione 
210; 420 e 

840 
Um ano 

Intoxicação e 

redução de 

produtividade 

Ohio, EUA 
Felix et al. 

(2007) 

Fonte: Adaptado de Melo et al. (2016).  
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Métodos de análise de resíduos e 

comportamento de herbicidas no solo  
 

Bioensaio 

 

O método de bioensaio consiste na utilização 

de espécies vegetais sensíveis a baixíssimas 

quantidades de resíduos de herbicidas no solo, na 

ordem de ppb ou ppt.  Como uma ferramenta auxiliar, 

o agricultor pode utilizar esse método para monitorar 

resíduos de herbicidas desde que possua o histórico 

de uso desses produtos na área e selecione as 

espécies bioindicadoras apropriadas, executando-o 

alguns meses antes para dar tempo de adequar à 

dinâmica da propriedade. Através dos sintomas de 

intoxicação e acúmulo de massa da matéria seca da 

parte área e raiz dessas espécies tem-se um indicativo 

da presença de contaminante no solo que pode ser 

relacionado ao histórico da área e aos mecanismos de 

ação dos herbicidas 

A quantificação de resíduos de herbicidas no 

solo por esse método não é exata, sendo estimada de 

forma indireta com uso de curvas de dose-resposta. 

Os bioensaios vegetais são uma ferramenta útil na 

pesquisa e nos testes com solos, pelo fato dos 

bioensaios detectarem a quantidade de herbicida 

atualmente biodisponível no solo, enquanto as 

técnicas químicas são adequadas para a determinação 

da quantidade total de herbicida presente no solo 

(Szmigielski et al., 2014).  
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A identificação do herbicida, também não é 

possível por esse método de bioensaio, sendo 

necessária a utilização de outros métodos mais 

precisos. Condições ideais e padronizadas de 

crescimento das espécies bioindicadoras como 

temperatura, luminosidade, água e nutrientes no solo 

e umidade relativa são importantes para maior 

confiabilidade dos resultados. Apesar da menor 

exatidão e precisão por causa da falta de 

especificidade e variabilidade em resposta a espécies 

de vegetais e o tipo de solo, o método é 

relativamente simples e de baixo custo, exigindo 

conhecimento sobre fisiologia de plantas e sintomas 

de herbicidas. Estudos comportamentais de herbicidas 

no solo, como lixiviação, efeito residual e volatilização 

por esse método são comumente avaliados por 

pesquisadores da área da Ciência das Plantas 

Daninhas. Alguns herbicidas utilizados em baixas 

doses são detectados somente por esse método.  

 

Espectrometria de cintilação líquida  
 

Conforme descrito na revisão de literatura de 

Mendes et al. (2017), a técnica de espectrometria de 

cintilação líquida (ECL) para análise de moléculas 

radiomarcadas é reconhecidamente a mais adequada 

na determinação da radiação de baixo poder de 

penetração, como a radiação ß, emitida pelo 14C, pois 

apresenta boa sensibilidade e reprodutibilidade 

associadas a seus resultados analíticos. O uso de um 

padrão certificado do herbicida de interesse é 
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indicado para a calibração apropriada do 

equipamento de cintilação líquida (contador de 

cintilação).  

Na cintilação líquida, a amostra radioativa é 

incorporada a uma solução cintiladora, que emite 

fótons de luz como resultado da interação entre as 

partículas ß e as moléculas do solvente. A quantidade 

de luz produzida é diretamente proporcional à 

quantidade de energia perdida. Uma vez que as 

partículas ß emitidas pelo 14C têm curto alcance em 

meios líquidos e perdem toda sua energia na solução 

cintiladora, a quantidade de luz produzida é 

proporcional à energia dessas partículas (L’Annunziata 

& Kessler, 2012). Os fótons de luz produzidos são 

captados por válvulas fotomultiplicadoras, e 

convertidos em pulsos elétricos. A contagem desses 

pulsos elétricos corresponde à contagem das 

radiações emitidas pela amostra. As medições de um 

contador de cintilação são dadas em contagens por 

minuto (cpm). O contador de cintilação também 

registra a taxa de desintegrações atômicas por 

unidade de tempo, dado em dpm (desintegrações por 

minuto). Assim, 1 dpm equivale ao número de átomos 

que tem desintegrados em 1 min, e não o número de 

átomos registrados como desintegrados (dpm) (Knoll, 

2000). A unidade internacional de radioatividade é 

Bequerel (Bq) e a relação entre esta e dpm e cpm é 

dada a seguir: 

 

1 Bq = 1 dpm = 60 cpm                                                          

(14) 
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Para os tipos de estudos abordados neste 

capítulo, a solução cintiladora é mantida dentro de 

pequenos recipientes, conhecidos como frascos (vials) 

de cintilação. Existem coquetéis de cintilação à base 

de solventes, tais como: di-isopropil-naftaleno (DIN), 

tolueno e xileno (Oliveira, 2014). No entanto, a escolha 

do solvente depende fundamentalmente das 

características químicas da amostra a ser medida. 

Soluções cintiladoras que contem solventes não 

biodegradáveis tais como o tolueno, devem ser 

tratadas como rejeito não só radioativo, como 

também químico, e receber destinação apropriada de 

acordo com o plano de gerência de rejeitos existente 

em cada laboratório. 

Para a quantificação do herbicida lixiviado ou 

resíduo ligado (não extraído por solvente no processo 

de biodegradação), o principal objetivo da preparação 

de amostras é a obtenção de uma solução 

homogênea e estável que seja apropriada para análise 

por ECL. Amostras de solo não são prontamente 

solúveis nos coquetéis de cintilação. Por conta disso, 

tais amostras passam por uma combustão biológica 

em equipamentos chamados oxidadores (oxidizers). A 

combustão da amostra gera uma atmosfera rica em 

hidrogênio, que é oxidado a água, enquanto que todo 

carbono é oxidado a gás carbônico contendo o 14C 

(14CO2). Um coquetel cintilador apropriado é 

misturado com o produto resultante da combustão 

para leitura em um contador de cintilação 

(L’Annunziata, 2012). 

 



  
A Química na Produção Vegetal                                    

376 
 

Cromatografia líquida, a gás e de camada 

delgada 
 

Muitas técnicas em cromatografia estão 

disponíveis para a determinação e separação de uma 

série de compostos em misturas, e a escolha de cada 

técnica depende de diversos fatores, incluindo o 

objetivo do estudo, características da amostra e 

propriedades físico-químicas do herbicida estudado 

(Vuckovic, 2012). Atualmente, nos estudos de 

degradação metabólica de herbicidas o uso da técnica 

de Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (CLAE, em 

inglês: High Performance Liquide Chromatography, 

HPLC) é amplamente utilizada e citada na literatura 

científica. A técnica de HPLC tem como objetivo 

separar e analisar compostos não voláteis ou termo 

sensíveis, sendo ideal para a separação de compostos 

químicos e biológicos que são não voláteis. Se um 

composto é volátil, a técnica de separação mais 

indicada é a cromatografia a gás (CG).  

A identificação de compostos individuais 

através de HPLC fornece informação tanto 

quantitativa como qualitativa. A análise quantitativa é 

feita pela determinação da altura do pico, a partir de 

sua base, no cromatograma ou pela determinação da 

área de tal pico. Na análise qualitativa, a identificação 

de compostos é informada pelo tempo de retenção, 

ou dependendo do detector usado, tal informação é 

baseada em outros parâmetros, incluindo estrutura e 

peso molecular. Outro uso importante do HPLC em 

estudos ambientais é analise de traço, onde o 
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composto de interesse ocorre em concentrações 

muito baixas. Para isso, separações de alta resolução e 

detectores muito sensíveis são necessários. A 

purificação de compostos também pode ser alcançada 

com o uso de HPLC através da coleta de picos 

cromatográficos na saída do detector e subsequente 

concentração do composto, removendo-se ou 

evaporando-se o solvente.  

Tecnologias de detecção de radioatividade em 

HPLC foram sendo desenvolvidas ao longo do tempo, 

incluindo monitores de fluxo, coletas de fração para 

contagem de cintilação liquida e contagem de átomos 

de 14C por laser. Para amostras de baixas 

concentrações de radioatividade, como no caso de 

estudos de absorção, translocação e metabolismo em 

plantas, monitores online de radioisótopos têm sido 

predominantemente usados por apresentar maior 

custo-benefício comparado aos métodos off-line. A 

escolha adequada da coluna, da fase móvel e do tipo 

de detector são os fatores mais importantes para que 

a técnica de HPLC seja bem sucedida em estudos com 

herbicidas radiomarcados. 

A técnica de cromatografia de camada delgada 

(TLC - Thin Layer Chromatography) também pode ser 

utilizada em estudos ambientais e de degradação 

metabólica de herbicidas no solo. A técnica de TLC 

complementa as técnicas de CG e HPLC para 

separação, detecção, identificação e quantificação de 

pesticidas devido a vantagens únicas comparadas à 

cromatografia em coluna, incluindo: simplicidade de 
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preparo de amostras e de operação, além do baixo 

custo (Sharma, 2005). 

Na técnica de TLC, os sobrenadantes 

resultantes da preparação das plantas tratadas e não 

tratadas não são injetados em colunas, como na 

técnica de HPLC. Os sobrenadantes são evaporados e 

redissolvidos em solvente apropriado. Tal solução 

contendo o herbicida radiomarcado e seus 

metabólitos (se houver) é aplicada em placas de TLC 

com o uso de micro seringa, através do uso de uma 

fase móvel escolhida (geralmente água) de acordo 

com a molécula estudada. O movimento unidirecional 

ascendente em fluxo capilar na placa de TLC no 

interior de uma cuba de vidro tampada contendo um 

volume relativamente grande da fase móvel é a 

técnica mais usada em TLC para herbicidas em geral 

(Fried e Sharma, 1999). A metodologia foi estabelecida 

conforme a “Environmental Protection Agency – EPA” 

na diretriz “Soil thin layer chromatography” (EPA, 

1998). 

As zonas contendo radioatividade são 

detectadas através da leitura da placa de TLC em 

digitalizadores de placa de fósforo (Radio Scanner) ou 

de filme radiográfico conforme a Figura 6, e a 

natureza química dos componentes é identificada pela 

comparação entre seus valores de fator de retenção 

(Rf) e os de seus padrões analíticos. A sigla Rf vem do 

inglês “Retention Factor”, e seu valor é definido como 

a razão entre a distância caminhada pelo herbicida e a 

distância caminhada pelo solvente. Por exemplo, se 

um herbicida caminha 2,4 cm em uma placa de TLC e 
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o solvente percorre 3,2 cm, o Rf é 0,75. Uma vez que 

manter as condições experimentais constantes é um 

desafio, valores relativos de Rf são geralmente 

considerados nos estudos utilizando TLC. Valores 

relativos de Rf são assim chamados porque o valor de 

Rf do herbicida estudado é baseado no valor de Rf de 

seu padrão analítico (aplica-se o padrão analítico do 

herbicida e a amostra a ser estudada na mesma placa 

de TLC para fins de comparação dos valores de Rfs) 

(EPA, 1998).   

 

 
Figura 6. Visualização da mobilidade de três herbicidas lixiviáveis: 

14
C-quinclorac 

(esquerda), 
14

C-metribuzin (meio), 
14

C-hexazinone (direita) em placas de TLC com 

solo de textura argila-arenosa. Fonte: Autores, Lab. de Ecotoxicologia, CENA/USP. 

 

Além da comparação entre valores de Rf, as 

zonas de herbicidas na placa de TLC podem ser 

identificadas em luz visível como zonas coloridas ou 
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em luz ultravioleta de comprimento de onda de 

366nm como zonas fluorescentes em seus estados 

naturais, ou após derivação pós-cromatográfica com 

um reagente cromogênico ou fluorogênico aplicado 

na placa de TLC (Bauer et al., 1991). 

No caso de moléculas simples, a confirmação 

da identidade dos compostos presentes na amostra 

pode ser obtida através da produção e interpretação 

dos espectros de emissão ou absorção de radiações 

eletromagnéticas pelos compostos presentes na placa. 

Esta técnica denomina-se espectroscopia, que pode 

ser realizada através de diversos métodos, como 

infravermelho, ultravioleta, fluorescência, raios-X, 

visível, entre outros (Sherma, 2005). Para identificar a 

identidade de moléculas mais complexas presentes 

em uma amostra, o uso da espectrometria de massa é 

a técnica indicada, pois se baseia na determinação das 

massas atômicas, fornecendo informações sobre a 

estrutura de tais moléculas. A purificação de 

compostos também é realizada por TLC, através de 

raspagem da região representada pelo composto na 

placa de TLC e dissolução da raspagem em solvente 

apropriado. 

 

Estratégias de minimizar os resíduos de 

herbicidas no solo  
 

A utilização de herbicidas que apresentem 

residual no solo é justificada pela viabilidade do 

controle efetivo de plantas daninhas por um período 

de tempo maior, diminuindo dessa maneira o número 
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de aplicações. Entretanto, estes produtos podem 

causar toxicidade em culturas cultivadas em sucessão. 

Além disso, há o impacto ambiental negativo 

ocasionado por essas moléculas e/ou metabólitos 

através da lixiviação, podendo atingir lençóis 

subterrâneos ou se moverem para outros ambientes 

com possibilidade de contaminação de outros 

ecossistemas.  

Dentre os principais componentes para a 

redução do efeito residual em áreas cultivadas 

destaca-se o uso do Manejo Integrado de Plantas 

Daninhas (MIPD). Assim, na prática deve-se considerar 

a importância na identificação de plantas daninhas e 

as diversas ferramentas de manejo. Ademais, o 

planejamento da sucessão/rotação de culturas, a 

compreensão sobre o comportamento dos herbicidas 

no solo em função das características do clima, solo, e 

do próprio herbicida é de suma importância a fim de 

evitar o problema residual de herbicidas.  

Paralelamente aos itens citados, a utilização da 

fitorremediação tem-se mostrado uma técnica 

promissora na redução da persistência no ambiente 

de diversos herbicidas (Procópio et al., 2009). Essa 

linha de estudo tem alcançado êxito com espécies 

que, além de acelerarem a redução dos níveis dos 

compostos no solo, resultam em benefícios agrícolas 

adicionais, como adubos verdes e forrageiras (Pires et 

al., 2003). Diversos trabalhos apontam a eficiência 

dessas espécies na remediação de herbicidas como 

tebuthiuron (Pires et al., 2005, 2006), trifloxysulfuron 

sodium (Santos et al., 2004), picloram (Procópio et al., 
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2008), sulfentrazone (Belo et al., 2011; Madalão et al., 

2012), diclosulam (Monquero et al., 2013) e 

imidazolinonas (imazethapyr + imazapic e imazapyr + 

imazapic) (Galon et al., 2014). 

O emprego da fitorremediação é caracterizado 

pela seletividade, natural ou desenvolvida, que 

algumas espécies exibem a determinados tipos de 

compostos ou mecanismos de ação. Essa seletividade 

está relacionada ao fato de que os herbicidas podem 

ser translocados para outros tecidos da planta e 

subsequentemente volatilizados; podem ainda sofrer 

parcial ou completa degradação; serem transformados 

em compostos menos tóxicos ou serem combinados 

e, ou ligados a tecidos das plantas 

(compartimentalização) (Accioly & Siqueira, 2000; 

Scramin et al., 2001).  

Assim, a eficiência do processo de remediação 

é assegurada quando a fitoextração seguida da 

fitotransformação, resulta na mineralização ou na 

formação de metabólitos não tóxicos ou menos 

tóxicos que a molécula original. Tal resultado é 

desejável especialmente em áreas agrícolas que 

envolvam culturas importantes e sensíveis no sistema 

de sucessão/rotação.  

Também, a técnica de biorremediação 

apresenta potencial de uso e consiste na utilização de 

processo ou atividade biológica por meio de 

microrganismos que possuam a capacidade de 

modificar ou decompor determinados poluentes, 

transformando-os em substâncias menos tóxicas ou 

inertes (Jacques et al., 2010). A molécula herbicida 



  
A Química na Produção Vegetal                                    

383 
 

pode ser utilizada pelos microrganismos como fonte 

de nutriente e energia. Entretanto, a estrutura química 

do produto pode ser modificada pela microbiota sem 

obtenção de energia para o seu crescimento, o que 

caracteriza o cometabolismo. Bactérias e fungos são 

considerados os principais responsáveis pela 

transformação dos herbicidas no solo (Oliveira Jr. & 

Regitano, 2009). 

Vários estudos têm demonstrado a diversidade 

e potencial degradativo dos microrganismos, que 

podem ser empregados na remediação de solos com 

herbicidas. A degradação de atrazine por 

Pseudomonas sp. (Katz et al., 2001), Rhodococcus 

rhodochrous (Singh et al., 2004), Aerobacterium sp., 

Microbacterium sp., Bacillus sp., Micrococcus sp., 

Deinococcus sp. ou Delftia acidovorans (Vargha et al., 

2005). Já para a degradação do s-metolachlor foi 

detectada por diversas espécies de bactérias 

identificadas como Klebsiella pneumoniae 

pneumoniae, Pseudomonas alcaligenes, Enterobacter 

aerogenes (Martins et al., 2007). Bactérias como 

Nocardia brasiliensis, Acinetobacter calcoaceticus, 

Rhizobium radiobacter, Ralstonia picketti e 

Methylobacterium radiotolerans e fungos pertencem 

aos gêneros Cladosporium, Eupenicillium, 

Paecilomyces, Penicillium, Chrysosporium e 

Metarrhizium degradam sulfentrazone (Martinez et al., 

2008a; 2008b; 2010). Bactérias e fungos capazes de 

utilizar diuron e 2,4-D como fonte de carbono, 

respectivamente, também foram isolados de solos 
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contaminados com estes herbicidas (Dellamatrice & 

Monteiro, 2004; Silva et al., 2007b). 

Assim, o sucesso nas estratégias para a 

descontaminação de áreas tratadas por herbicidas 

depende do conhecimento teórico das propriedades 

dos compostos, fatores climáticos envolvidos, da 

planta e dos mecanismos de interação herbicida-

ambiente-planta. Por outro lado, a 

fito/biorremediação surgem como opções para o 

tratamento eficiente de solo contaminado por 

herbicidas.   

 

Considerações finais  
 

O conhecimento das propriedades físico-

químicas dos herbicidas é fundamental para estudar o 

comportamento e destino ambiental destas moléculas 

e primordial na escolha do método de análise de 

resíduos no solo. Existe necessidade de maior 

divulgação na comunidade científica ligada à área de 

poluição do solo com relação ao uso de métodos de 

análises nos estudos de transformação, transporte e 

retenção de herbicidas no solo, principalmente em 

condições brasileiras. Nesse capítulo, têm sido 

propostas diferentes métodos de análise de resíduos e 

discutido sobre o comportamento dos herbicidas no 

solo visando contribuir para esta necessidade.  
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