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RESUMO

A busca por métodos de cultivo mais sustentaveis tem se feito cada vez mais
necessaria, considerando a situacao atual de degradagcdo ambiental. Nesse ambito, a
agricultura ndo se exclui, visto que os defensivos agricolas tém compostos téxicos e
nocivos ao meio ambiente em geral e também a saude humana. Estas substancias
nocivas nao afetam somente os produtos agricolas e seus consumidores, mas
contaminam também os solos e aquiferos, afetando pelo menos duas esferas que
compde o ecossistema. Diante desse fato, o presente trabalho de conclusao de curso
foi desenvolvido, visando a producdo de um biodefensivo agricola de baixo custo e
também que nao agredisse o meio ambiente, para isso foi utilizado como matérias-
primas substancias naturais, sendo elas compostos presentes no alho (Allium
sativum) e na pimenta do reino (Piper nigrum), que detém propriedades fungicidas. A
expectativa é que este biodefensivo atinja um resultado semelhante ao de um
agrotoxico convencional, porém de maneira que nao cause danos ao meio ambiente

e atenda as necessidades de pequenos agricultores.

Palavras-chave: Alho (Allium sativum); Biodefensivo agricola; Controle de
fungos; Pequenos agricultores; Pimenta-do-reino (Piper nigrum); Propriedades

fungicidas; Sustentabilidade.



ABSTRACT

The pursuit of more sustainable agricultural practices has become increasingly
imperative in light of the prevailing issues associated with environmental degradation.
In this regard, agriculture is not exempt from scrutiny, as agricultural pesticides are
comprised of compounds that are both toxic and detrimental to the environment as well
as to human health. These hazardous substances adversely impact agricultural
products and their consumers, while simultaneously contaminating soils and aquifers,
thereby influencing at least two critical components of the ecosystem. In response to
this pressing concern, this capstone project was initiated with the objective of
developing a low-cost agricultural biodefensive that would not compromise
environmental integrity. To this purpose, natural substances were employed as raw
materials, including compounds derived from garlic (Allium sativum) and black pepper
(Piper nigrum), both of which possess fungicidal properties. It is anticipated that this
biodefensive will yield results comparable to those of conventional pesticides, yet in a
manner that safeguards the environment and fulfills the requirements of small-scale

farmers.

Keywords: Garlic (Allium sativum); agricultural biopesticide; fungus control;

small farmers; black pepper (Piper nigrum); fungicidal properties; sustainability.
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1. INTRODUGCAO

Os agrotoxicos, também chamados de pesticidas, praguicidas ou produtos
fitossanitarios, foi desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial, com o objetivo de
ser uma arma quimica, que no pos-guerra tornou-se um defensivo agricola. Segundo
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (2006), agrotéxico é
qualquer composto manufaturado utilizado na agricultura com o intuito de controlar

pragas e doengas, além de impedir o desenvolvimento de plantas daninhas.

Com o aumento da populagdo mundial, tornou-se necessario elevar os niveis
de producgao de alimentos, o que acabou por revolucionar as técnicas utilizadas na
agricultura. Uma das mais importantes mudangas que ocorreram foi o inicio da
utilizagcdo de agrotoxicos (STEFFEN, et al. 2011). De acordo com SILVA (2017), a
exorbitante aplicagdo destes defensivos agricolas tem ocasionado a contaminagéao e
poluicdo da biota, agua e ar, recursos indispensaveis para a sobrevivéncia humana e
animal no Planeta. Mais da metade dos agrotéxicos usados no Brasil hoje s&o banidos
em paises da Unido Europeia e nos Estados Unidos. A Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) estima que, entre os paises em desenvolvimento, os agrotoxicos causam,
anualmente, 70.000 intoxicagdes agudas e crénicas (ROSSI, 2015), principalmente os
processos neuroloégicos, reprodutivos e respiratorios. A conscientizagdo dos
produtores para maneiras menos agressivas de controlar as pragas € o que garante

um desenvolvimento mais sustentavel da agricultura.

Como alternativa, foram desenvolvidos os biodefensivos, que fazem parte do
grupo dos bioinsumos. Segundo o Programa Nacional de Bioinsumos (PNB), os
bioinsumos sao definidos como produtos, processos ou tecnologias de origem animal,
vegetal ou microbiana, usados para produzir, armazenar e beneficiar produtos
agropecuarios (BRASIL, 2020).

Os biodefensivos oferecem varias vantagens em relagdo aos agrotoxicos
tradicionais, como a reducdao dos impactos ambientais e dos custos, maior
produtividade e qualidade do solo, e a auséncia de residuos nas colheitas, o que
aumenta a seguranga alimentar (BRASIL, 2019). Existem dois principais grupos de
biodefensivos, os agentes bioldgicos de controle, que sdo executados a partir de

bactérias, fungos, virus, acaros e nematoides e as substancias quimicas naturais,
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como hormoénios reguladores de crescimento e semioquimicos, que utilizam

feromdnios de insetos para o controle de pragas (ELEVAGRO, 2022).

1.1. Justificativa

A ingestdo de alimentos que contém substancias toxicas presentes em
defensivos agricolas, vem causando diversos impactos negativos relacionados tanto
a saude das pessoas, quanto ao meio ambiente. Em consideragdo a isso, este
trabalho sera desenvolvido a fim de sintetizar um biodefensivo agricola buscando a
mesma eficiéncia, porém sem a toxicidade apresentado pelos defensivos tradicionais

presentes no mercado.

1.2. Problemas de Pesquisa

Qual é a eficacia de um biodefensivo produzido a partir da alicina e da piperina
no controle de Antracnose no morangueiro e da “ferrugem”, doenca comum em

plantas, causada por fungos?

1.3. Hipoétese

A hipétese deste trabalho é que a alicina presente no alho, quando concentrada
e misturada com a piperina existente na pimenta-do-reino, apresente boa eficiéncia
no combate a pulgdes, lagartas e fungos, tornando-se uma pratica menos agressiva

comparada aos produtos quimicos utilizados para a eliminagado dessas pragas.

1.4. Objetivo Geral e Objetivos Especificos

1.4.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é verificar a eficacia das propriedades biodefensivas
da alicina, presente no alho, e da piperina, presente na pimenta-do-reino, com o intuito

de substituir os pesticidas agricolas que causam maleficios ao meio ambiente.
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1.4.2. Objetivos Especificos

Identificar, a partir de pesquisas, os principais métodos de extragcao da alicina
proveniente do alho e da piperina presente na pimenta-do-reino.

Com base nas pesquisas sobre o método de extragcdo, determinar a
concentracao ideal dos compostos para a agao defensiva e verificar a eficiéncia do

produto.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Fundamentagao teérica

2.1.1. Biodefensivos: Definicado e Composigao

Os biodefensivos sao produtos naturais compostos por microrganismos como
bactérias, fungos, virus e nematodides (vermes microscopicos), utilizados para
controlar pragas e doengas de forma natural, diferentemente dos pesticidas quimicos,
que nao causam danos ao meio ambiente ou a saude humana. Segundo a
Masterplanti (2023), quimicamente, os biodefensivos podem conter compostos
bioquimicos que induzem respostas comportamentais nos alvos, como horménios
reguladores de crescimento e enzimas. Além disso, compostos semioquimicos de
origem natural, como os aleloquimicos e feromdnios, exercem um papel essencial no
controle bioldgico. Os aleloquimicos, por exemplo, sao substancias liberadas por
plantas que podem afetar o desenvolvimento de outras espécies, enquanto 0s
feromonios, especialmente o horménio sexual de insetos, sdo usados como método

natural para evitar infestacoes.

2.1.2. Comparacgao Entre Herbicidas Tradicionais e Biodefensivos

Analises comparativas entre os herbicidas tradicionais e aqueles originarios de
substancias quimicas naturais, produzidos tanto por plantas como fungos, bactérias
ou mesmo algas, mostram que o tempo de permanéncia dos produtos naturais é
menor e sua toxicidade é também menor. (Embrapa, 2015). Estudos comparativos
indicam que os defensivos biolégicos tendem a permanecer menos tempo no solo e
na agua, devido a sua maior biodegradabilidade. Os bioerbicidas, por exemplo, séo
mais sistémicos e se decompdem mais facilmente do que os herbicidas sintéticos,
(Rizvi et al., 1980). Isso se deve ao fato de que as toxinas naturais s&o produzidas por
processos enzimaticos que facilitam sua decomposigdo microbiana, (Cutler, 1988).
Essa caracteristica reduz significativamente os riscos de contaminacdo ambiental e
de acumulo de residuos toxicos, beneficiando a rotacdo de culturas e a saude dos

ecossistemas.
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2.1.3. Uso de Plantas Medicinais e Fitoterapicos em Defensivos Naturais

De acordo com a ANVISA (2022), as plantas medicinais e os fitoterapicos séo
compostos por inumeras substancias com diferentes efeitos, que agem em conjunto
para obteng¢ao da acao terapéutica. A busca por esse método vem crescendo ao longo
de varias geragdes, pois muitas pessoas acreditam nos beneficios do tratamento
natural, além disso, 0 uso desses medicamentos vem a ser uma terapia menos
agressiva quando comparadas a aquelas de composicdo quimica industrializada
devido ao seu baixo custo e facil acesso. Isso faz com que essa alternativa seja
buscada como método de cura e prevengao. Porém, € importante que sejam
manipulados e/ou fabricados do modo mais apropriado para obtencdo dos efeitos
desejaveis e redugdo de possiveis efeitos toxicos, que podem aparecer

imediatamente, ou apds longo tempo de uso do produto.

2.1.4. Propriedades da Piperina e da Alicina

A familia Piperaceae contém aproximadamente 2000 espécies distribuidas nas
regides tropicais e subtropicais. Muitas dessas espécies sao utilizadas como alimento,
condimento, cosmético, farmaco e no controle de pragas na agricultura. A presenca
das amidas piperazina (hexa-hidropiperazina) e piperidina (hexa-hidropiperidina) faz
com que a pimenta-do-reino (P. nigrum) seja utilizada no combate de parasitoses
intestinais por Ascaris e oxiuros desde a ldade Média, além de apresentar agao
antimicrobiana e inseticida (DELEITO, 2008 apud PELCZAR et al., 1996). A
pimenta-do-reino apresenta boa eficiéncia quando concentrada e misturada com
outros defensivos naturais no combate aos pulgdes, vaquinhas, grilos e lagartas,
devido ao efeito toxico dos alcaloides e das amidas lipofilicas insaturadas presentes
em seus frutos (DELEITO, 2008 apud FONSECA, 2004).

Figura 1 — Estrutura molecular da piperina
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Fonte: Dreamstime

Segundo Deleito (2008) apud Scott et al. (2004), o extrato de pimenta-do-reino
a 0,2% pode ser usado em areas residenciais para controlar algumas pragas como
besouros e lepidopteros, por nao apresentar efeito toxico para mamiferos e
invertebrados benéficos. Apesar disso, o extrato contém um alto teor de amidas
isobutilicas, compostos que atuam como neurotoxinas para insetos, provocando efeito

repelente e morte por ingestao.

Assim, extratos aquosos de frutos de pimenta-do-reino também tém mostrado
eficacia no controle de outras pragas. Em concentracéo de 20%, apresentam efeito
repelente e/ou inseticida contra Callosobruchus maculatus, o gorgulho do feijao (Su,
1977), e na concentragao de 2,0% sao capazes de provocar até 6,3% de mortalidade
sobre adultos de Cerotoma tingomarianus, a vaquinha-do-feijoeiro (DELEITO, 2008
apud FAZOLIN et al., 2002).

Em bioensaios com Brevicoryne brassicae (pulgédo da couve) realizados por
Salerno et al. (2002), ndo foi comprovado o efeito inseticida do extrato etilico diluido
de sementes de pimenta-do-reino sobre esses insetos, apenas sua agao repelente,
ocasionada pelo forte odor e/ou pela diminuicdo da palatabilidade quando aplicado

sobre o substrato alimentar dos insetos.

O alho (Allium sativum) é uma especiaria pertencente a familia Liliaceae, cujo
principal composto bioativo € a alicina (SILVA, 2015). Esse composto apresenta
propriedades quimicas importantes na resposta contra microrganismos, atuando no

retardo ou inibigdo da multiplicagdo de bactérias (CRUZ, 2015).

Figura 2 — Estrutura molecular da alicina
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Fonte: Organik

Portanto, a maioria dos componentes sulfurados nao esta presente nas
células intactas. Apenas quando as células do bulbo sdo rompidas, a aliina &
convertida em alicina pela agdo da enzima alinase (SCHULZ; HANSEL; TYLER,
2002).

Por meio de analises bioquimicas, observa-se que o alho contém substancias
derivadas do enxofre, como aliina, alicina e ajoeno, que influenciam o metabolismo de
microrganismos, conferindo propriedades antimicrobianas e antifungicas (ALMEIDA et
al., 2013). Além dessas propriedades, o alho pode atuar como agente antineoplasico
e apresenta efeitos anti-helminticos, antioxidantes e imunoldgicos (KATZUNG, 2005;
MARCHIORI, 2005).

O Allium sativum é utilizado principalmente como planta aromatica e
condimento. Contudo, seus constituintes ativos também conferem propriedades
medicinais benéficas a saude humana (SOUZA et al., 2007). Além disso, pode ser
empregado na agricultura como substituto de agrotoxicos prejudiciais ao meio
ambiente, atuando como antifungico natural e inibidor de pragas em espécies vegetais
de interesse agrondémico, sendo amplamente utilizado em diversos paises como
defensivo natural (SOUZA et al., 2007).

Sendo assim, os impactos negativos que os agrotoxicos causam nas
plantacbes e no meio ambiente serdo reduzidos se forem substituidos por

biodefensivos.
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2.1.5. ADoencga “Antracnose” no Morangueiro

Uma das principais doengas do morangueiro no Brasil € a Antracnose, que é
causada pelo fungo Colletotrichum gloeosporioides. A Antracnose também atinge
diversas outras culturas, como: o cafeeiro, a macieira, a mangueira e videira. Adoenca
pode afetar a base das folhas, provocando manchas escuras e pequenas que podem
leva-la a queda. Na haste, o fungo provoca lesdes profundas, desfolha intensa e morte
dos ponteiros (REIS et al., 2011). Dentro do campo, a doenga é disseminada por gotas
de agua, seja de chuva ou de irrigagéo por asperséo e a longa distancia, a doenga é
disseminada pelas mudas. Em condigbes favoraveis, temperatura amena e alta
umidade, pode-se observar sobre as lesbes uma massa résea ou alaranjada
caracteristica do fungo (REIS et al., 2011). Sob tais condigbes, ela pode acarretar
prejuizos de até 100% (LOPES; AVILA, 2003), e por conta disso o fungo possui
elevado interesse econdmico. Os sintomas podem aparecer ou intensificar-se na fase
de pos-colheita, o que aumenta ainda mais os prejuizos, devido ao fato de os frutos

ja estarem preparados para a comercializagao (FERNANDES et al., 2002).

A presente pesquisa teve como objetivo desenvolver um manejo adequado da
Antracnose, visando melhorar a produtividade das culturas, especialmente a do
morangueiro, além de contribuir para a melhoria das condi¢des socioeconémicas dos
produtores e para a protegcdo do meio ambiente. A proposta busca reduzir a poluigao
e a deterioragdo ambiental causadas pelo uso excessivo e exclusivo de fungicidas no

controle da doencga.

2.1.6. ADoencga “Ferrugem” em Plantas

Além da antracnose, outra doenca que também afeta diferentes tipos de
culturas no Brasil é a ferrugem (GALLI, 1980). Ela é causada por fungos da familia
Pucciniaceae e representa um grande problema para diversas culturas, como a cana-
de-acucar (AMORIM, 1987), o trigo (FERNANDES, 2021), e plantas frutiferas da
familia Mitraceae, como o guarana (Paullinia cupana), a goiaba e a uvaia (Eugenia
uvalha), a pitanga (Stenocalys pitanga) e a jabuticaba (Myrciaria jaboticaba)
(APARECIDO, 2001). Essas culturas estao frequentemente localizadas em regides de
clima quente e umido, caracteristicas que favorecem tanto o desenvolvimento do
fungo quanto a disseminacao da doenca (FERNANDES, 2021; CHAVES, 2022).



18

A ferrugem pode causar sérios prejuizos, como redugdo da capacidade
fotossintética das plantas devido ao aparecimento de lesbes nas folhas, perda de
vigor, diminuicao da produtividade e qualidade dos produtos agricolas e, em casos
mais graves, morte das plantas. Esses danos resultam em impactos econémicos
negativos, afetando a cadeia produtiva e a sustentabilidade dos sistemas agricolas
(FERNANDES, 2021; CHAVES, 2022).

Com isso em mente, este trabalho de conclusao de curso tem como obijetivo
desenvolver um manejo adequado da ferrugem, visando melhorar a produtividade das
culturas afetadas. O teste foi realizado em uma plantag¢ao de eucalipto, pertencente a
familia Mitraceae, com o objetivo de avaliar praticas sustentaveis de controle. Além
disso, busca-se contribuir para a melhoria das condigdes socioecondmicas dos
produtores e para a protecdo do meio ambiente. A proposta pretende reduzir a
poluicdo e a deterioracdo ambiental causadas pelo uso excessivo e exclusivo de
agrotéxicos, incentivando o manejo integrado de doencas, a utilizagado de cultivares

resistentes e 0 monitoramento continuo das condigbes ambientais e epidemiolégicas

2.1.7. Método de extracao por Soxhlet

Por muitos, um dos métodos mais comuns para realizar separagdes analiticas
em amostras complexas, como ambientais, farmacéuticas, de alimentos e de petréleo,
baseia-se na extracdo dessas amostras com solventes orgéanicos clorados ou
hidrocarbonetos, utilizando o extrator de Soxhlet (SKOOG et al., 1998, p. 343). Este
aparelho foi desenvolvido por Franz Von Soxhlet em 1879 e destacou a importancia
do grau de trituragdo da amostra para a duracéo e eficacia do processo. Durante o
procedimento de extragdo, trés fases principais sao consideradas: a penetracéo do
solvente no tecido; a formagao de uma mistura intracelular; e a difusdo do extrato na
mistura externa. O processo consiste no tratamento continuo e intermitente da
amostra em um solvente puro, como éter de petrdleo, éter dietilico ou n-hexano, por
meio de sifonagem e posterior condensagao do solvente aquecido no balao localizado
na base do aparelho (BRUM et al., 2004).

Conforme Brum et al. (2004), os principais beneficios do método Soxhlet
incluem: a constante renovagao da amostra em contato com o solvente, a temperatura
do sistema, que permanece relativamente elevada devido ao calor utilizado no

processo de evaporagdo, a simplicidade do método, que n&o exige treinamento
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especializado, a possibilidade de extrair um volume superior de 6leo em comparacao
com outros métodos, sem a necessidade de filtrar a mistura apds a extragéo, ja que a
amostra permanece no cartucho durante todo o processo. Trata-se de um meétodo que
permite extracbes completas e continuas sem a necessidade de substituir o solvente

manualmente.

No entanto, os principais inconvenientes do método Soxhlet incluem o tempo
prolongado necessario para a extragéo e o uso excessivo de solvente, o que acarreta

custos elevados e pode ser prejudicial tanto a saude quanto ao meio ambiente.

2.1.8. Processo de Extragao utilizando o método Dean-Stark

O método de extragao pelo aparelho Dean Stark € amplamente utilizado em
quimica analitica e em processos de separacdo em laboratorios quimicos e industriais.
Ele permite uma separagao eficiente de liquidos imisciveis e na extragao de agua ou

outros liquidos de uma mistura organica.

O aparelho Dean-Stark foi criado em 1920 pelos quimicos americanos, Ernest
Woodward Dean e David Dewey Stark com o objetivo de determinar o teor de agua

no petroleo.

O aparelho é constituido por um tubo de vidro cilindrico vertical, desenvolvido
para possibilitar a medigado volumétrica precisa de liquidos. Sua extremidade inferior
€ equipada com uma torneira de precisdo, semelhante a uma bureta, permitindo a
conducao controlada do liquido coletado. Para armadilhas projetadas para medir
quantidades muito pequenas, a estrutura pode ser fechada, sem a necessidade de
um torneamento. Esse design facilita a coleta e separagao do liquido em reagdes
quimicas, garantindo eficiéncia no processo e permitindo precisdo do volume

removido.

2.1.9. Procedimentos de Isolamento de Fungos patogénicos

Para conseguir provar a eficiéncia de nosso produto em eliminar/controlar
fungos, em destaque o Colletotrichum gloeosporioides, foi coletado uma amostra
desse fungo para realizar o seu cultivo em um meio de cultura adequado. Nesse
contexto, & necessario o conhecimento do preparo de diversos tipos de meios e suas

respectivas fungdes, para que assim possa-se definir a metodologia mais apropriada.
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Consoante a isso, o documento disponibilizado pela empresa Kasvi (2018) diz que é

possivel separar seus tipos da seguinte forma:

Meio sintético: quando a mistura é quimicamente definida, ou seja, todos seus
constituintes (carboidratos, aminoacidos e sais) sdo conhecidos e devidamente

quantificados;

Meio complexo: definidos pelo desconhecimento de sua constituicdo. A qual
possui extratos moidos ou digeridos de 6rgaos animais (coragdes, figados, cérebros),
peixes, leveduras e vegetais. Dessa forma, o meio fornece os nutrientes, vitaminas e

minerais necessarios para o desenvolvimento microbiano;

Meio solido: o qual & preparado pela adicdo de agar, um polissacarideo
complexo extraido de algas marinhas vermelhas, ao meio liquido. Apds o preparo, 0
meio € armazenado em tubos de ensaio ou placas de Petri, onde se solidifica. Por

conseguinte, as bactérias e fungos crescem, na superficie.

Meio liquido: também conhecido como “caldo”, esse tipo de meio € desprovido
de quaisquer agentes solidificadores, sendo constituido somente por agua, sais e
nutrientes. Ademais, seu acondicionamento € geralmente efetuado em tubos de

ensaio.

Meio enriquecido: possuintes do acréscimo de substancias como sangue para

o desenvolver de microrganismos com exigéncias nutritivas de maior complexidade.

Meio seletivo: para forma-lo, sdo postos inibidores que tornam inviavel o

crescimento de certos microrganismos, sem inibir o cultivo do analito.

Meio diferencial: é usado para determinar qualitativamente a presenca de
certos microrganismos através da adicao de substancias que provocam reacdes

especificas.

Meio de enriquecimento: montado com a adi¢gdo de certos compostos que

favorecem o crescimento de determinados microrganismos somente.

A partir do estudo do documento acima, optou-se por realizar o procedimento
utilizando o meio de cultura sdlido, por diversos motivos, como a melhor visualizagao
do resultado da cultivagdo do fungo, por conta desse meio facilitar a visualizagdo dos
testes de eficiéncia do caldo antifungico e o custo-beneficio desse meio. Em conjunto

com essa escolha, também se escolheu a técnica de semeadura.
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Tortora (2012), em Microbiologia - 10? edicdo, descreve diversos tipos de
técnicas de semeadura que podem ser realizadas tanto em meios sdlidos,
depositados em uma lateral de tubos de ensaio, quanto em placas de Petri. O autor
destaca as particularidades e finalidades de cada método, indicando suas aplicagbes

conforme os objetivos do estudo.

As placas de Petri sdo amplamente utilizadas devido a sua superficie ampla e
plana, que facilita a visualizacdo de colbnias isoladas e a realizagao de analises
morfologicas. Além disso, sao ideais para manipulagdes diretas e subculturas. Em
contrapartida, os tubos de ensaio sdo mais adequados para a conservacio € o
transporte de culturas, devido ao formato fechado que protege contra contaminagdes
e a estrutura compacta que facilita o deslocamento seguro. Assim, ambos os formatos

sao escolhidos conforme as necessidades especificas do experimento.

No contexto desta pesquisa, em que era necessaria uma visualizagao clara do
fungo isolado, optou-se pelo uso de placas de Petri. Segundo Tortora (2012), uma das
técnicas adequadas para meios sélidos em placas de Petri € o método de
esgotamento por estrias, utilizado para isolar colénias puras de micro-organismos
provenientes de amostras mistas. Esse processo envolve a aplicacdo de uma
pequena quantidade da amostra na superficie do meio sélido, seguida do uso de uma
alca bacterioldgica esterilizada para distribuir os micro-organismos em estrias por

movimentos precisos.

Além disso, a técnica de semeadura quantitativa foi descrita como util para
estimar a densidade de micro-organismos na amostra. Esse método utiliza diluigbes
seriadas, com volumes conhecidos inoculados nas placas. Apds o crescimento das
colénias, a contagem original de micro-organismos é calculada com base no numero

de coldnias em placas viaveis.

Com base nessas caracteristicas, foi decidido o uso do meio de cultura sélido
em placa de Petri para uma melhor visualizagdo do fungo isolado, implementando
especificamente a técnica de semeadura por esgotamento de estrias. Essa

abordagem possibilitou maior precisao e eficacia na analise dos micro-organismos.
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2.2. Metodologia

A producéo do biodefensivo foi realizada na ETEC Cel. Fernando Febeliano da
Costa, com o objetivo de facilitar as atividades agricolas de pequenos produtores
rurais. Por se tratar de um produto de origem natural, busca-se evitar danos ao meio
ambiente e a saude humana. Dentre os diferentes tipos de defensivos agricolas, foi
escolhida uma calda composta por alicina, proveniente do alho, e piperina, extraida
da pimenta-do-reino, devido as suas propriedades fungicidas e pesticidas. Portanto,
utilizou-se o método de extragao por Soxhlet e Dean-Stark, e os testes foram aplicados

para avaliar a eficacia do produto no controle de fungos patogénicos.

2.2.1. Extracdo da alicina

2.2.1.1. Materiais e reagentes

Alho; Filtro de café;

Alcool absoluto; Manta de aquecimento;
Hexano; Condensadores;

Almofariz; Suporte universal;

Pistilo; Garras;

Balao de fundo redondo; Frasco de vidro com tampa;
Bécker de vidro de 250 mL; Extrator de Soxhlet;
Algodao; Dean-Stark.

2.2.1.2. Procedimento

A principio, a extragao da alicina foi realizada utilizando o método de Soxhlet,
porém, como foi utilizado etanol absoluto, sendo um solvente inadequado, nao foi
possivel obter a alicina de maneira eficaz. O solvente ndo foi capaz de isolar
corretamente o composto ativo do alho, o que levou a necessidade de revisar a técnica

€ 0s materiais empregados.

Em seguida, a extracdo da alicina foi realizada utilizando o método de Dean-

Stark, amplamente conhecido por sua eficiéncia na separagao de compostos volateis.
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Para o processo, foi separado 32,26 g de alho fresco que foram macerados para

aumentar a superficie de contato e liberar os compostos ativos, como a alicina.

O material triturado foi misturado em um bal&o de fundo redondo contendo 250
mL de hexano, um solvente organico adequado para a separag¢ao do 6leo essencial.
O sistema foi montado com uma manta de aquecimento, o baldo, o aparelho de Dean-

Stark e o condensador.

Figura 3 — Extragao por Dean-Stark da Alicina

Fonte: Autoria propria

A mistura foi aquecida até o ponto de ebulicdo, e o condensado foi coletado ao
longo de 2 horas. Apos o término do processo, a fase aquosa foi separada da fase
organica, isolando 21mL de alicina. O extrato concentrado de alicina foi armazenado

em frasco transparente com tampa e mantido sob refrigeragao até sua utilizagao.

Figura 4 — Extrato da alicina
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Fonte: Autoria propria

2.2.2. Extracao da piperina

2.2.21. Material e reagentes

Pimenta-do-reino; Manta de aquecimento;
Alcool absoluto; Condensadores;

Almofariz; Suporte universal,

Pistilo; Garras;

Balao de fundo redondo; Frasco de vidro com tampa;
Bécker de vidro de 250 mL; Cacos de ceramica;
Algodéao; Extrator de Soxhlet;

Filtro de Café; Dean-Stark.

2.2.2.2. Procedimento

Para a extracdo da piperina, presente na pimenta-do-reino (Piper nigrum),
foram utilizados dois métodos distintos: 0 método de Soxhlet (refluxo) e o método de

Dean-Stark, com o objetivo de comparar a eficiéncia de ambos.

Inicialmente, 35,28 g de pimenta-do-reino moida foram submetidos ao sistema

de Soxhlet, utilizando 250 mL de etanol absoluto como solvente. O processo foi
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realizado por 3 horas em ciclo continuo de refluxo, visando a extragado dos compostos
ativos. No entanto, ndo foi possivel obter a separacao eficaz da piperina do extrato

alcodlico, pois o composto ndo se separou adequadamente do solvente.

Figura 5 — Extracao por Soxhlet da piperina

Fonte: Autoria propria

Posteriormente, foi testado o método de Dean-Stark, também com etanol
absoluto como solvente. Foram utilizados 57,45 g de pimenta-do-reino com 250 mL
de solvente. O material foi aquecido e condensado por 3 horas. Assim como no
procedimento anterior, a separagao da piperina nao foi bem-sucedida, uma vez que o

composto se mostrou soluvel em etanol.

Ambos os métodos nao resultaram na extracéo eficiente da piperina, o que

levou a busca de alternativas, como a destilagao simples.

Figura 6 — Destilagdo simples do extrato contendo piperina
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Fonte: Autoria propria

Para realizar a destilagcdo simples, monta-se um sistema composto por um
baldo de fundo redondo, um condensador com circulacdo de agua e um bécker para
coletar o destilado. O liquido com o alcool e o extrato contendo a piperina é colocado
no baldo junto com cacos de ceramica. Apos ligar a circulagdo de agua no
condensador, aquece-se 0 baldo gradualmente até que o liquido comece a ferver. O
vapor gerado sobe, passa pelo condensador, onde é resfriado e transformado
novamente em liquido, sendo coletado no recipiente. O processo é finalizado quando

ocorre a obtencdo de um extrato mais concentrado.

2.2.3. Preparagao do Meio de Cultura e Isolamento do fungo

2.2.3.1. Materiais e reagentes

Autoclave; Jornal,
Estufa esterilizadora; Fita adesiva;
Fluxo laminar; Tesoura;
Placa de Petri; Erlenmeyer;

Papel aluminio; Balanga;
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Algodao; Cotonetes estéreis;
Gaze; Morango.
Nutriente Agar;

2.2.3.2. Procedimento

Para iniciar o processo de isolamento do fungo Colletotrichum gloeosporioides,
os cotonetes foram envolvidos em papel aluminio, aplicando ao menos uma camada
dupla. As placas de Petri, no entanto, foram envolvidas em papel jornal, que foi preso

com fita adesiva.
ApOs isso, os materiais foram levados para a esterilizacdo em autoclave.

Figura 7 — Autoclave utilizada no processo

Fonte: Autoria propria

Para esse processo, foi utilizado o meio de cultura Nutriente Agar (NA),
previamente preparado em um Erlenmeyer. A preparagédo envolveu a dissolugédo de
23 g de Nutriente Agar em 1 L de agua destilada, seguida de esterilizacdo em
autoclave, com o Erlenmeyer tampado com uma boneca de algodao e papel aluminio.
Apods a esterilizacdo, o meio foi resfriado para conservacido. Posteriormente, o meio
foi levado novamente a autoclave, junto aos demais materiais, para uma nova

esterilizacao e liquefacao, devido a solidificagcao anterior.

Apos a autoclavagem, o Erlenmeyer contendo o meio de cultura foi transferido
para o fluxo laminar, equipamento utilizado em laboratérios para manter um ambiente

controlado e estéril, protegendo os materiais de trabalho e os operadores contra
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contaminagdes externas. Antes da utilizagao, o fluxo laminar foi higienizado com alcool
70% e a lampada UV foi ativada por um periodo de aproximadamente 15 minutos,

para esterilizar sua area interna e o conteudo armazenado.

Passados os 15 minutos, o fluxo laminar foi ligado e iniciou-se a passagem do
meio de cultura liquido NA presente dentro do Erlenmeyer para as placas de Petri,
completando até aproximadamente a metade de sua altura. Em seguida, as placas
foram deixadas semiabertas, para evitar formacao de goticulas de agua na tampa,

aguardando até que o meio se solidificasse.

Com o meio de cultura preparado, foram coletadas amostras de um morango
adquirido em uma feira, o qual foi armazenado em um recipiente com tampa,
permitindo o desenvolvimento do fungo. Uma das amostras foi obtida por meio da
transferéncia direta, esfregando levemente o fungo presente no morango sobre a
superficie de uma placa de Petri. A outra amostra foi coletada utilizando um cotonete
estéril, que foi passado delicadamente na area afetada pelo fungo e, em seguida,

estriado na superficie da placa de Petri.

A placa de Petri contendo as amostras foram armazenadas na estufa
incubadora para que os organismos se proliferassem. Apos sete dias, a placa foi

retirada da estufa para que se verificasse a proliferagdo do fungo.

2.2.4. Preparo e Aplicacao do Biodefensivo a Base de Alicina e Piperina

2.2.4.1. Materiais e reagentes

Frasco borrifador; Bico de Bunsen;
Extrato da alicina; Papel filtro;

Extrato da piperina; Funil técnico;
Detergente neutro; Suporte universal,

Tripé de ferro; Anel de ferro com mufa;

Manta de aquecimento; Bécker 250 mL e 600 mL.
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2.2.4.2. Procedimento

Apos a realizacdo da extragdo da alicina e da obtencdo do concentrado de
piperina, os quais foram combinados para fazer a formulagdo do biodefensivo a
mistura passou por uma filtracdo simples para remover impurezas. Simultaneamente,
12,4 g de detergente foram dissolvidos em 250 mL de agua aquecida, uma vez que o

detergente atua como agente surfactante, facilitando a aplicagdo uniforme do produto.

Ap0s a solugao atingir temperatura ambiente, a mistura de alicina e piperina foi
incorporada. A solugédo final foi transferida para um frasco spray, a fim de facilitar a
aplicacao direta sobre o fungo Colletotrichum gloeosporioides presente nos
morangueiros. O tratamento foi aplicado de maneira uniforme sobre o fungo isolado

na placa de Petri.

Foi estabelecido cinco dias como o tempo de acdo do biodefensivo, sendo o
intervalo necessario entre as reaplicagdes para evitar o excesso de produto e garantir
sua eficacia. Apos esse periodo, foi realizada uma analise da resposta do fungo ao
tratamento, observando-se qualquer reducdo ou alteracdo no crescimento do
patdogeno. Em seguida, o procedimento de pulverizagao foi repetido para reforgar o

tratamento.

Esse processo foi replicado até que os resultados fossem satisfatorios,

assegurando a eficacia do biodefensivo no controle do fungo.
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Concentracao dos compostos ativos no biodefensivo

Para determinar a concentracao real dos compostos, foi realizado o calculo da

massa final obtida a partir da densidade de cada composto.
Dados:
e Alho:
Volume do extrato obtido: 21 mL;

Densidade: 1,11 g/mL.

O calculo da massa foi feito utilizando a formula:

m
d=— oum=v=xd
v

Alterando os valores:
m=21%1,11 - m = 23,31 g de extrato de alho
Dados:
e Pimenta-do-reino:
Volume do extrato obtido: 45 mL;

Densidade: 1,19 g/mL.

Alterando os valores conforme a formula para realizar o calculo da

massa:

m =45%*1,19 - m = 53,55 g de extrato de pimenta-do-reino

Com esse calculo, foi possivel determinar o rendimento das extracoes

utilizando os calculos apresentados a seguir:
Rendimento do alho:

Dados:
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e Alho:
Massa Tedrica (Mma) = 32,26 g

Massa Real (Mra) = 23,31 g

Os rendimentos foram calculados utilizando a seguinte formula:

Mg
R=—x%100
My

Alterando os valores:

R=221,100 >R = 72,26%

32,26

Assim, o rendimento do extrato de alho foi de aproximadamente 72,26%.

Rendimento da pimenta-do-reino:
Dados:
e Pimenta-do-reino:
Massa Tedrica (M1p) = 57,45 g

Massa Real (Mrp) = 53,55 g

Alterando os valores de acordo com a formula de rendimento apresentada

anteriormente:

R=222,100>R= 9321%
57,45

A partir disso, o rendimento do extrato de pimenta-do-reino foi de

aproximadamente 93,21%.

Para determinar as massas reais dos compostos ativos extraidos e das
concentragbes deles, foram utilizados como parametros, artigos

correspondentes sobre cada composto.
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Para a alicina, foi utilizado como parametro a tabela de composi¢cao quimica do
alho, disponibilizada pela nutricionista Tatiana Zanin (ZANIN, 2024). Segundo Zanin,
a cada 100g de alho estao presentes 225 mg de alicina. A partir disso foi realizado o
seguinte calculo:

100 g de alho -------- > 225 mg de alicina

23,31 g de alho -------- > x mg de alicina

o = 23315225 _ 524475
100 100

= 52,45 mg de alicina

Ja para realizar o calculo da piperina, utilizou-se como parametro os estudos de
Santos (SANTOS, 2009), que definiu que a média de piperina extraida de 50g de
pimenta-do-reino pelo método de Dean-Stark é de 84mg. A partir disso foi realizado o

seguinte calculo:
50 g de pimenta-do-reino --------- > 84 mg de piperina

53,55 g de pimenta-do-reino ------- > x mg de piperina

53,55%84 4498,2
X = =

= e 89,96 mg de piperina

A partir dos dados calculados a cima € possivel calcular a concentragao de

cada composto ativo, assim como a concentracdo total deles no biodefensivo
produzido.

A concentrac&o da alicina foi realizada utilizando a seguinte férmula:

C=—
v

C = Concentracao de alicina
m = Massa real obtida de alicina

V = Volume obtido da extragdo de alho
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Alterando os valores:

C = % = 2,49 mg/mL de alicina

Para calcular a concentracdo da piperina foi utilizado a mesma féormula da
alicina, alterando os valores:

C = Concentracao de piperina

m = Massa real obtida de piperina

V = Volume obtido da extragdo de pimenta-do-reino

C = % = 1,99 mg/mL de piperina

Para determinar a concentracao total dos compostos ativos no biodefensivo,
somamos a massa real de alicina e a massa real de piperina, realizando o calculo com

base em 200 mL, que corresponde a quantidade total de calda produzida.

Conforme a formula de concentragao, os valores foram ajustados:

_89,96+52,45
- 200

C = 0,71205 mg/mL dos compostos ativos

Para determinar a concentragdo tedrica total dos compostos ativos no

biodefensivo, foram feitos os seguintes calculos:

Massa de alicina tedrica extraida:

100 g de alho ---------- > 225 mg de alicina

32,26 g de alho --------------- > X =72,59 mg de alicina

Massa de piperina tedrica extraida:
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50 g de pimenta-do-reino ---------- > 84 mg de piperina

53,45 g de pimenta-do-reino --------------- > X = 96,52 mg de piperina

Somamos a massa tedrica de alicina e a massa tedrica de piperina, realizando

o calculo com base em 200 mL, que corresponde a quantidade total de calda

produzida.

Conforme a formula de concentragao, os valores foram ajustados:

_96,52+72,59
200

C = 0,84555 mg/mL

A partir disso, para determinar se a concentragdo do caldo produzido foi
resultado de uma boa execugao do método de extragao, realizamos o calculo de Erro

relativo, que se da pela seguinte formula:

Er= Erro Relativo
Cr= Concentracao Real

Cr= Concentragao Tedrica

Alterando os valores:

__0,71205 - 0,84555

* 100 = —15,789%
0,84555

Er

De acordo com os calculos, o resultado da extragdo de compostos ativos do
nosso grupo foi de 0,71 mg/mL. Esse resultado indica uma extragdo razoavel dos

compostos, pois o erro da nossa analise foi de —15,789%.
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2.3.2. Analise da eficacia do biodefensivo

Foram realizados 2 tipos de testes para a verificacdo da eficacia do produto. O
primeiro teste foi realizado no fungo isolado, a fim de averiguar se o produto era capaz
de agir como um fungicida. O teste se deu num periodo de 20 dias, onde realizou-se
a aplicagao de 5 borrifadas do spray que armazena o produto em 4 dias diferentes,
com uma pausa de 5 dias entre as aplicagdes para que ocorresse a completa agcao do
caldo. O resultado n&o foi favoravel, visto que o fungo nado foi eliminado, como

comprovam as fotos abaixo.

Figura 8 — Fungo apds a primeira aplicagcao

Fonte: Autoria propria

Figura 9 — Fungo apos a ultima aplicagao
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Fonte: Autoria propria

Existem varios possiveis fatores contribuintes para a ineficacia do produto em

eliminar o fungo como:

Erro no armazenamento dos compostos ativos: apdés a jungdo da alicina com a
piperina, o frasco foi armazenado em refrigeracdo, mas quando ele foi retirado para
ser adicionado a agua e sabao neutro, constatou-se a presenca de uma suspensao
na solugcdo dos compostos, que acredita-se ter se formado pela temperatura em que

se foi armazenado.

A Baixa concentragao dos compostos ativos (Alicina e Piperina): a baixa concentragao
desses produtos na solugao utilizada nos testes pode nos ter comprometido a agao

do biodefensivo.

Os solventes ou os métodos de extragcao usados: podem nao ter sido adequados para

maximizar a disponibilidade e estabilidade dos compostos extraidos.

Tempo insuficiente para avaliar os resultados: o tempo pode nao ter sido suficiente
para mostrar a eficacia do biodefensivo. Talvez experimentos mais longos

demonstrasse alguma alteracgao.

O segundo teste, foi realizado em 2 plantas: um eucalipto e uma romazeira que
mantinham um contato direto com a natureza e que apresentavam marcas de infecgao

por bactérias e fungos e/ou marcas provenientes de ataques de pragas. Como no
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teste anterior, o caldo também foi depositado com 5 borrifadas do spray e sé foi

reaplicado apés um intervalo de 5 dias de descanso, num periodo de 20 dias.

As duas plantas manifestavam “ferrugem” nas folhas, doengca muito comum
causada por fungos do género Puccinia. Essa doencga afeta plantas expostas a
ambientes com alta umidade, manifestando-se através de pustulas com esporos de
coloracdo amarelo-escuro a marrom que surgem na superficie das folhas. Essas
lesdes comprometem a fotossintese e a respiragdo das plantas. Devido a sua
aparéncia, que lembra a ferrugem causada pela oxidagao do ferro, a doenca recebeu

esse nome (NAITO, Laura).

Figura 10 — Planta 1 com ferrugem apds a primeira aplicagao

Fonte: Autoria propria

Figura 11 — Planta 2 com ferrugem apés a primeira aplicacao
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Fonte: Autoria propria

Para realizar o tratamento dessa doenga, utilizam-se fungicidas difenoconazol
registrados na Anvisa que tem agao curativa. Porém, esse fungicida é um agrotoxico
classificado como muito perigoso para o ambiente e extremamente toxico, podendo

causar danos a saude, como irritagao nos olhos e na pele, e problemas no figado.

Finalizado o periodo de experimento, constatou-se uma melhora da doenga em
ambas as plantas, o que comprovou que o biodefensivo desenvolvido tem acao

curativa e, que pode substituir o difenoconazol.

Figura 12 — Planta 1 com ferrugem apds a ultima aplicagao
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Fonte: Autoria propria

Apesar do resultado ter sido positivo, ndo € possivel afirmar se o caldo
composto por alicina e piperina apresenta a mesma eficacia que o agrotéxico
anteriormente citado. Para que esse teste fosse realizado seria necessario utilizar
meétodos e pesquisas mais profundas sobre como esse caldo atua nas células do
fungo. Por conta de o tempo ser curto e pela baixa verba que tinhamos, nao foi

possivel realizar essa pesquisa.

2.3.3. Calculo do custo de producao de defensivo biolégico

O custo do biodefensivo foi determinado com base em uma pesquisa de
mercado para os materiais utilizados e os calculos realizados considerando a
quantidade necessaria de cada componente para a produgao de 200 mL do produto.

A seguir, detalha-se o custo unitario de cada ingrediente e o custo total:
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Custo dos materiais para produzir 200 mL de biodefensivo

Ingrediente Preco unitario Quantidade Custo proporcional
Utilizada
Pimenta-do-reino | 1000 g — R$ 88,40 57,45 ¢ R$ 5,07
Alho 1000 g — R$ 30,00 33,36 g R$ 1,01
Detergente 500 mL — R$ 3,00 6,25 mL R$ 0,04
Alcool absoluto 1000 mL — R$ 16,00 | 250 mL R$ 4,00
Hexano 1000 mL — R$ 60,00 | 250 mL R$ 15,00

Custo total (200 mL): R$ 25,12

O custo total para 1 litro foi calculado a partir do custo proporcional para 200

mL, conforme segue:

200mL -----=---- > R$ 25,12
1000mL ---------- > X
_ 10002512 _ oo o g0

200

O custo para 1 L de biodefensivo foi de R$125,60.

Foi realizado outro calculo do custo total para 1 litro, considerando a utilizagao

de 500 mL de alcool absoluto como substituto do hexano. Assim, o custo total para 1

litro, com base no custo proporcional para 200 mL, foi de:

_ 1000+14,12

200

= R$ 70,60

Desta forma o preco desse biodefensivo diminuira 43,79%, passando a custar

R$70,60.
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3. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um biodefensivo agricola,
utilizando compostos naturais extraidos do alho e da pimenta-do-reino, como uma
alternativa sustentavel aos agrotoxicos convencionais, sendo uma opg¢ao inofensiva
ao meio ambiente e a saude humana, especialmente em um cenario global que exige
solugdes mais responsaveis e alinhadas aos principios da sustentabilidade. Desta
forma, foi realizado um estudo sobre os principais compostos ativos desses produtos,

que demonstraram o potencial fungicida da alicina e da piperina.

Apesar dos desafios enfrentados, como a necessidade de melhorar a extragao
dos compostos ativos e atingir concentragcdes ideais, os achados experimentais
apontam para uma redugado consideravel dos danos provocados por enfermidades
como a ferrugem. Isso evidencia a capacidade do biodefensivo a base de alicina e
piperina como uma opg¢ao viavel aos agrotoxicos convencionais, auxiliando na
diminuicao dos efeitos no meio ambiente e incentivando praticas de agricultura mais
seguras. No entanto, uma das maiores dificuldades enfrentadas foi a falta de
pesquisas mais detalhadas sobre a selecdo do solvente correto, o que limitou a
eficacia da extracdo e a concentracdo dos compostos ativos. Portanto, é crucial
prosseguir com as pesquisas sobre os métodos de extragcéo, focando na escolha dos
solventes e na otimizacdo das condi¢cdes experimentais, como temperatura e tempo

de extragao, para maximizar a eficiéncia do produto.

E possivel observar também que, nos calculos para concentracio, utilizamos
um método muito impreciso, visto que o calculo das massas reais dos extratos foi feito
a partir da densidade dos componentes, ndo permitindo uma conclusao exata dos
valores. Além disso, ndo se pode garantir que as densidades utilizadas sejam
exatamente as que encontramos, considerando que a agua, principal componente no

biodefensivo, pode alterar tanto os valores quanto a concentragao final.

Para uma identificacdo mais precisa das massas e concentracdes, seria ideal
a utilizagdo de um cromatografo. Entretanto, enfrentamos limitagdes quanto a isso, ja
que a escola nao pdde disponibilizar o equipamento devido a falta de uma coluna
apropriada. Além disso, ao procurarmos outros locais, eles também nao puderam

realizar as analises para nos. Esses obstaculos reforcam a importancia de
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investimentos em infraestrutura laboratorial, que viabilizem a execucao de analises

mais avangadas e precisas.

Outro aspecto importante foi a concentracao reduzida dos compostos ativos na
formulacao final, o que prejudicou a eficacia do biodefensivo. Para resolver esse
problema, pesquisas futuras poderiam focar na otimizacdo da concentragcdo dos
ingredientes ativos e na analise de variados métodos de armazenamento para evitar

mudangas quimicas, como a criagao de suspensodes indesejadas.

Por fim, o periodo disponivel para a analise do produto pode nao ter sido
suficiente para apresentar resultados conclusivos. Pesquisas mais longas,
experimentando diferentes condigdes ambientais e com uma maior variedade de
espécies-alvo, podem oferecer informagdes mais solidas sobre a efetividade do
biodefensivo. Com essas modificacbes, espera-se que o produto criado possa
alcangar a meta de ser uma opgao sustentavel e eficaz em relagao aos pesticidas

tradicionais.

Em relagdo ao meio ambiente, o avango da agricultura sustentavel é uma
demanda cada vez mais urgente frente aos desafios ambientais e a necessidade de
reduzir os impactos negativos causados pelo uso intensivo de agrotoxicos. O trabalho
demonstra ter alcangado seu objetivo, ja que os compostos utilizados, a alicina
(proveniente do alho) e a piperina (proveniente da pimenta-do-reino), podem ser
obtidos através de fontes naturais e conseguem agir quase da mesma forma que

agrotoxicos.

Por esse motivo, o defensivo biolégico produzido se apresenta como uma
alternativa mais segura em comparagao aos agrotoxicos amplamente utilizados no
mercado. Enquanto os agrotdxicos s&o conhecidos por seus efeitos prejudiciais ao
meio ambiente e a saude humana, o defensivo biolégico se destaca por reduzir esses
impactos. Ao serem aplicados nas plantagdes, os agroquimicos podem contaminar o
ar, a agua e o solo, e uso indiscriminado dessas substancias pode resultar na
degradacdo do ecossistema local, causando a morte de plantas e animais e

comprometendo a biodiversidade.

Além de sua eficacia no controle de pragas e doengas, os defensivos agricolas
desempenham um papel fundamental na preservagcdo ambiental. Por serem

produzidos com compostos naturais, eles sdo sustentaveis e significativamente
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menos agressivos ao meio ambiente. Isso contribui para a redugao das emissdes de
poluentes e para a manutencao da qualidade do solo e dos recursos hidricos. Outra
vantagem € a seguranga alimentar, uma vez que os biodefensivos nao deixam
residuos toxicos nos alimentos. Adicionalmente, seu uso pode promover uma
agricultura mais alinhada com as exigéncias de mercados que priorizam a

sustentabilidade, valorizando praticas agricolas ambientalmente responsaveis.

Vale ressaltar que o valor do biodefensivo desenvolvido é resultado de um
processo aprimorado, que alia qualidade, inovacédo e atencao as necessidades do
meio ambiente. Cada etapa de seu desenvolvimento foi planejada para garantir a
eficacia e a sustentabilidade ao utilizar o defensivo biologico. Além disso, o produto foi
concebido para proporcionar beneficios que vao além do uso, oferecendo um custo
acessivel, com um valor de aproximadamente R$70,60 o litro, que foi definido através
de dados da pesquisa de mercado e os calculos realizados em relagdo ao custo em

conjunto.

Considerando que, os agrotéxicos utilizados na industria tém um valor que varia
entre R$ 136,00 a R$ 179,99 o litro e tem seus impactos negativos ao meio ambiente
e a saude humana, o biodefensivo produzido tem seus beneficios, nao apenas pelo
baixo custo, mas também, por apresentar uma alternativa mais segura e com o0s

requisitos de mercados que priorizam a sustentabilidade.

Sendo assim, com seu custo-beneficio, suas vantagens em relagdo ao meio
ambiente e o0 método de produgdo economicamente viavel, o defensivo bioldgico
criado pode ser utilizado primeiramente para pequenos negocios e hipoteticamente
seria propagado ao mercado e teria como propdsito mitigar os impactos negativos ao

meio ambiente.

Dessa forma, conclui-se que a implementacao de biodefensivos agricolas ndo
sO beneficia o meio ambiente e a saude humana, como também contribui para o
fortalecimento de praticas agricolas mais inovadoras, alinhadas as demandas de um
mercado que cada vez mais valoriza a sustentabilidade. O uso dessas tecnologias

contribui para um futuro melhor, protegendo o planeta para futuras geracoes.
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