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Nanoinseticidas como alternativa para o controlo de insetos 

na agricultura: vantagens e riscos associados 

Apesar dos benefícios e da necessidade para o sector agroalimentar no controlo de 

diversas pragas e doenças, a utilização excessiva e generalizada de inseticidas 

convencionais pode ocasionar contaminação ambiental. Nos últimos anos, a aplicação da 

nanotecnologia tem beneficiado o setor agroalimentar no controlo mais sustentável de 

pragas, por proporcionar o desenvolvimento de nanopesticidas (NPest), em que 

nanomateriais (NM) permitem a encapsulação e libertação controlada de ingredientes 

ativos (IA) de inseticidas, direcionando o inseticida para as espécies-alvo e reduzindo 

assim a contaminação nos ecossistemas e na saúde humana. No entanto, devido à 

complexidade estrutural e física dos NM produzidos (diferentes materiais, morfologia, 

tamanho e solubilidade), a maioria dos estudos publicados demonstram a eficácia dos 

NPest contra as espécies-alvo, enquanto os ensaios ecotoxicológicos com estes NPest 

são muitas vezes escassos e/ou controversos. Neste contexto, a presente revisão 

destaca os principais materiais utilizados para a produção de nanoinseticidas, discute os 

seus benefícios e potenciais riscos associados para o meio ambiente, além de 

demonstrar estratégias promissoras para o aprimoramento da aplicação de 

nanoinseticidas no controlo de pragas na agricultura. 
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INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional, aliado ao desenvolvimento tecnológico e industrial, despoletaram o aumento 

da procura de alimentos e consequentemente, a intensificação da atividade agrícola à escala mundial 

(Ghasemzadeh, 2012; Grillo et al., 2021) que triplicou nas últimas cinco décadas com recurso a 

agroquímicos (Sekhon, 2014; Rivera-Becerril et al., 2017). 

Os dados globais em relação à aplicação de pesticidas revelam que em 2018, os inseticidas eram a terceira 

maior classe a nível mundial e em Portugal, no mesmo ano, cerca de 26% dos pesticidas utilizados eram 

inseticidas (FAOSTAT, 2020). Esta aplicação foi implementada para intensificar o rendimento e minimizar 

perdas pós-colheita e económicas (Fenner et al., 2013). Os inseticidas são agentes destinados à proteção 

das culturas agrícolas, utilizados para controlar pragas e vetores de doenças (Lackmann et al., 2021), mas,  

apesar dos benefícios e da necessidade para o sector agroalimentar, é provável que sejam removidos antes 

da sua aplicação devido a condições ambientais (vento, humidade, temperatura) que influenciam as perdas 

durante a aplicação por deriva aérea (pulverização foliar e/ou difusão) (Bedos et al., 2002; Margni et al., 

2002; Piola et al., 2013). As restantes perdas são resultado de lixiviação, evaporação, deposição e 

degradação por fotólise, hidrólise e atividade microbiana (Mogul et al., 1996) e, por conseguinte, a 

concentração de ingredientes ativos (IA) na área alvo pode estar bem abaixo da concentração/dose efetiva.  

Consequentemente, para alcançar a resposta biológica desejada, em termos de controlo de pragas, a 

aplicação repetida de inseticidas (Nair et al., 2010) resulta na utilização de quantidades superiores às 

realmente necessárias e os sistemas agrícolas são incapazes de utilizar e neutralizar completamente os 

inseticidas aplicados (Moore e Locke, 2020). Além disso, a aplicação excessiva de inseticidas pode levar a 

contaminação do meio ambiente (solo e águas superficiais e subterrâneas) e afetar a saúde humana.  

A Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas (ONU) sugere ações e diretrizes destinadas a orientar 

os países a atingir a sustentabilidade através dos “17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS)” e 

destaca ainda como é importante a sua implementação em todo o mundo. Os objetivos 2 e 12 – “Erradicar a 

Fome” e “Produção e Consumo Sustentáveis” respetivamente, destacam a importância de mudanças nos 

campos agrícolas, garantir segurança alimentar, promover agricultura sustentável, aumentar produtividade 

agrícola, manter a proteção dos ecossistemas e ampliar os investimentos e novas tecnologias em países 

em desenvolvimento mantendo as commodities agrícolas (https://globalcompact.pt/index.php/pt/agenda-

2030). Estes objetivos parecem de certa forma incompatíveis, a menos que se conjuguem novas práticas 

com os benefícios oferecidos pela nanotecnologia, por exemplo. 

 

NANOPESTICIDAS: NOVAS FORMULAÇÕES DE INSETICIDAS 

A nanotecnologia é a ciência da manipulação de átomos para formar produtos muito pequenos, 

denominados de nanomateriais (NM) e que são medidos na escala nanométrica (nm). Nos últimos anos, 

têm sido propostas estratégias para o controlo de pragas agrícolas de forma mais sustentável baseadas na 

nanotecnologia. Deste modo, o desenvolvimento da nanociência e nanotecnologia proporcionou inúmeras 

oportunidades para o setor agroalimentar (Sarlak et al., 2014; Datta et al., 2016; Kim et al., 2018), em que 

os NM (tamanho médio entre 1-1000 nm) (OCDE, 2020; ISO, 2017; Comissão Europeia, 2011; FDA, 2022) 
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são utilizados como nanocarregadores/nanotransportadores de inseticidas, ou seja, estes NM têm como 

função carregar os inseticidas diretamente para as pragas nocivas. A encapsulação de inseticidas em NM 

denomina-se de nanopesticidas (NPest), ou especificamente, de nanoinseticidas. Os NM podem proteger 

melhor o inseticida, já que este está no interior dos NM e assim, os inseticidas têm menos probabilidade de 

sofrer degradação prematura pela humidade, ar e pela luz solar, fatores que podem reduzir a sua eficácia 

(Nuruzzaman et al., 2016; Bratovcic et al., 2021). Qualquer aumento na eficácia dos inseticidas através da 

formulação à escala nanométrica pode contribuir para uma redução do seu nível de utilização global, porque 

a libertação dos inseticidas a partir dos NM é controlada e, assim menos dose de inseticida é aplicada, 

porque o efeito é mantido ao longo do tempo e não é preciso repetir a aplicação (Xu et al., 2022). Um 

estudo de Kah et al. (2018a) comparou a eficácia de diferentes inseticidas com a dos nanoinseticidas, 

observando um aumento de cerca de 20% a 30% na eficácia das formulações à escala nanométrica em 

comparação com os mesmos IA formulados convencionalmente. Devido à menor dimensão das partículas e 

maior superfície em comparação com as formulações convencionais, os nanoinseticidas demonstraram 

melhorar a ação e estabilidade dos IA (Chen et al., 2018; Wang et al., 2018). 

 

Quais os tipos de materiais e sistemas que podem ser usados para a produção de nanoinseticidas? 

Diversos materiais podem ser utilizados para a produção de NM, como polímeros, lípidos, sílica, zinco, ouro, 

prata, titânio e cobre (Shakiba et al., 2020; Kumar et al., 2019; Thabet et al., 2021; Sahoo et al., 2021; 

Tseng et al., 2020; Anand e Bhagat, 2019; Deka et al., 2021; Hajji-Hedfi e Chhipa, 2021). O foco atual é o 

desenvolvimento de diferentes formulações para o encapsulamento de IA de inseticidas (Kah et al., 2013) . 

Como ilustrado na Figura 1, várias formas de nanosistemas para o encapsulamento de inseticidas podem 

ser obtidas resultando sob a forma de nanopartícula (NP) (Figura 1a), nanoemulsão (Figura 1b), 

nanocápsulas (Figura 1d) e nanoesfera (Figura 1c) (Fraceto et al., 2016; Singh et al., 2020) em que o 

tamanho reduzido facilita o contacto do inseticida com a praga ou a sua ingestão e, portanto, uma melhor 

ação do que formulações convencionais comercialmente existentes (Rajna et al., 2019). 

 

FIGURA 1: Desenho esquemático dos sistemas nanoestruturados para a produção de 
nanoinseticidas. As esferas amarelas ilustram o IA de inseticidas. Adaptado de Pohlmann et al. (2016). 
Criado através BioRender.com 
 

Até agora, os nanosistemas para encapsulação de inseticidas que têm demonstrado grande potencial para 

atingir os objetivos descritos acima, são os à base de lípidos, polímeros, de sílica e argila (Bordes et al., 

2009; Kumar et al., 2019), como mostrado na Tabela I.  
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O nanoencapsulamento consiste em encapsular um ou mais inseticidas em nanocarregadores e permite 

que o inseticida seja fácil de aplicar à planta, distribuir uniformemente e permanecer estável após a 

utilização. A falta de solubilidade em água é um dos fatores limitantes no desenvolvimento de agentes 

protetores das culturas e por isso, a nanoencapsulação tem sido utilizada como uma ferramenta versátil 

para inseticidas pouco solúveis em água, aumentando a dispersão em meio aquoso, permeabilidade e 

estabilidade e permitindo uma libertação controlada do inseticida (Sasson et al., 2007; Nair et al., 2010). 

TABELA I: Tipos de nanosistemas e inseticidas encapsulados para a produção de nanoinseticidas. 

Tipos de nanosistemas Inseticidas encapsulados Referência 
   

Nanocápsulas de lípido Deltametrina Pitti Caballero et al., 2019 
   

Nanopartículas de glucose Lambda-cialotrina Wang et al., 2021 
   

Nanoemulsões a Óleo de neem Jerobin et al., 2012 

   

Nanocápsulas de polímero b Imidacloprida Memarizadeh et al., 2014 
   

Nanopartículas de lípido/polímero c Imidacloprida e Lambda-cialotrina Graily-Moradi et al., 2021 
   

Nanopartículas de sílica Avermectina Li et al., 2007 
   

Nanocompósitos de argila Cipermetrina Xiang et al., 2017 
aencapsulamento utilizando polímeros alginato de sódio (Na-Alg), amido e polietilenoglicol (PEG); 

bcopolímeros compostos por poli (ácido cítrico) e polietilenoglicol (PEG); cfosfatidilcolina e quitosano. 

 

Porquê aplicar nanoinseticidas na gestão de pragas de insetos? 

Os NPest são considerados seguros e eficientes para o controlo de pragas e atraem a atenção da 

comunidade científica e do setor agroindustrial devido à sua capacidade de aumentar a eficiência contra os  

organismos-alvo e reduzir os efeitos secundários indesejáveis ultrapassando algumas limitações 

apresentadas pelos pesticidas convencionais, incluindo a redução das quantidades aplicadas de pesticidas 

nas culturas, promovendo o controlo e segurança na libertação de pesticidas com o mínimo impacto 

ambiental e humano possível (Ghormade et al., 2011; Rajna et al., 2019). Vários estudos científicos 

comprovaram a eficácia de NPest no controlo de pragas, como relatado por Memarizadeh et al. (2014) 

através de um bioensaio com o inseto Glyphodes pyloalis (vulgo nome traça), em que mostraram que ao 

utilizar o nanoinseticida à base de imidacloprida (IMI), a dosagem e o risco ambiental diminuíam 

significativamente (Memarizadeh et al., 2014). Pitti-Caballero et al. (2019) desenvolveram uma estratégia 

para aumentar a eficácia de inseticidas utilizando baixas doses (Pitti Caballero et al., 2019). Esta estratégia 

foi baseada na encapsulação do inseticida deltametrina em nanocápsulas de lípido combinado com o 

inseticida indoxacarbe. A encapsulação do deltametrina resultou num aumento da eficácia do indoxacarbe 

em baratas Periplaneta americana.  

Graily-Moradi et al. (2021) demonstraram que NM contendo dois inseticidas, o IMI e o lambda-cialotrina 

(LC), são capaz de controlar eficazmente a espécie Myzus persicae (vulgo nome pulgão-verde) e é uma 

estratégia promissora para atrasar a resistência do inseto aos inseticidas. Recentemente, Tortorici et al. 

(2022) observaram que NP de lípido contendo diferentes óleos (lavanda, alecrim e hortelã-pimenta) foram 

eficientes contra as espécies Aphis gossypii, Spodoptera littoralis e Tuta absoluta (Tortorici et al., 2022). 
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A aplicação de nanoinseticidas pode causar danos ao ambiente? 

Embora haja vários dados científicos que indiquem todos os benefícios enumerados nesta revisão, à 

semelhança dos pesticidas convencionais, os NPest podem provocar efeitos ecotoxicológicos devido à 

forma como interagem com as espécies não-alvo e com o ambiente (Grillo et al., 2021). Em particular, a 

libertação extensiva de NM no ambiente e na cadeia alimentar pode constituir um risco para a saúde 

humana (Zulfiqar et al., 2019). Alguns estudos ecotoxicológicos têm sido realizados em diferentes 

ambientes e organismos para determinar o destino, comportamento e toxicidade dos NPest (Kobetičová e 

Černý, 2017; Walker et al., 2018). Por exemplo, alguns estudos ao testarem inseticidas piretróides 

concluíram que os NPest levaram a um aumento do efeito do inseticida em espécies-alvo (Mishra et al., 

2019; Taktak et al., 2021; Ahmadi et al., 2021; Papanikolaou et al., 2018; Oliveira et al., 2019). No entanto, o 

atual estado de conhecimento não parece ser suficiente para se fazer uma avaliação fiável dos seus 

benefícios e riscos associados. Os ensaios ecotoxicológicos normalizados para produtos químicos 

convencionais, como os pesticidas, também não são necessariamente adequados para os ensaios com 

NPest, porque podem diferir em termos de cinética de libertação ou dissolução do IA, bem como interações 

com as plantas e o solo, em comparação com as formulações convencionais (Fojtová et al., 2019; Kah e 

Hofmann, 2014). Os NPest são uma nova classe de produtos fitofarmacêuticos que prometem potenciais 

benefícios para a agricultura. No entanto, tanto os benefícios como os riscos potenciais para o ambiente 

ainda são mal compreendidos e devem ser equilibrados com as preocupações com o solo, água, ambiente 

e a saúde ocupacional dos trabalhadores (Mesci-Haftaci et al., 2014; Pradhan e Mailapalli, 2020). Há 

escassas informações sobre o efeito de NPest em espécies não-alvo aquáticas e terrestres, bem como na 

saúde humana, e na maioria das vezes os dados reportados na literatura são contraditórios além dos 

mecanismos de toxicidade dos NPest ainda serem desconhecidos. Contudo, a investigação nesta área é 

muito ativa e dará respostas no futuro sobre a sua aplicabilidade. Alguns estudos avaliaram a biosegurança 

de nanoemulsões de quatro inseticidas (alfa-cipermetrina, deltametrina, LC, e permetrina) contra microalgas 

de água doce Raphidocelis subcapitata (Taktak et al., 2021), espécies de algas do género Closterium, o 

peixe Danio rerio e a espécie de planta Cicer arietinum (Mishra et al., 2019) estabelecendo um 

comportamento não tóxico quando comparadas às formulações convencionais destes mesmos inseticidas. 

NANOTECNOLOGIA E SUSTENTABILIDADE: COMO PODEMOS MELHORAR A APLICAÇÃO 

DE NANOINSETICIDAS SEM PREJUDICAR O AMBIENTE? 

 

Desenvolvimento de nanoinseticidas à base de lípidos fisiológicos e biodegradáveis 

A produção de NM mais seguros tanto para o ambiente quanto para a saúde humana é de extrema 

relevância. Deste modo, a utilização de materiais e técnicas amigas do ambiente podem constituir uma 

excelente alternativa para diminuir os riscos associados ao uso de nanoinseticidas. Neste contexto, a 

produção de NM à base de lípidos fisiológicos e biodegradáveis para o encapsulamento de inseticidas pode 

ser uma estratégia inovadora para garantir a aplicação segura e eficaz de inseticidas. As nanopartículas 

lipídicas (NL) são sistemas de transporte promissores para carregar IA de inseticidas devido à sua 

flexibilidade para encapsular substâncias hidrofílicas e lipofílicas (Dorraj e Moghimi, 2015; Üner e Yener, 

2007). Estes sistemas são compostos por lípidos sólidos à temperatura ambiente (NLS, Nanopartículas 
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Lipídicas Sólidas) ou uma mistura de lípidos sólidos e líquidos (CLN, Carregadores Lipídicos 

Nanoestruturados) e podem ser produzidos sem o uso de solventes orgânicos (Pallerla e Prabhakar, 2013) 

utilizando na sua maioria lípidos biodegradáveis (Nguyen et al., 2012), biocompatíveis (Sharma e Baldi, 

2018) e comestíveis (McClements, 2013). Como exemplificado na Tabela I, NL tem sido utilizadas para o 

encapsulamento de inseticidas, como o LC, gama-cialotrina, deltametrina e IMI, demonstrando excelente 

resultados contra as espécies-alvo, nomeadamente em pulgões do nabo (Wang et al., 2021), na barata 

Periplaneta americana (Pitti-Caballero et al., 2019), em ninfas Dysdercus cingulatus e larvas Spodoptera 

littoralis, em Glyphodes pyloalis (Memarizadeh et al., 2014) e em Myzus persicae (Graily-Moradi et al., 

2021). 

 

Desenvolvimento de nanobioinseticidas: Inseticidas naturais como forma de controlo de pragas 

Biopesticidas são pesticidas derivados de materiais naturais como microrganismos (fungos, bactérias e 

vírus) e plantas (óleos essenciais e feromonas). Os biopesticidas são considerados mais sustentáveis em 

comparação com os pesticidas convencionais, e por isso, a sua aplicação tem sido considerada uma 

estratégia promissora e amiga do ambiente. No entanto, apesar de suas vantagens como pesticidas 

sustentáveis, estes pesticidas são muito sensíveis, sendo facilmente afetados por fatores ambientais, como 

temperatura, humidade e luz, tornando sua vida-útil limitada e reduzindo a sua persistência nos campos 

agrícolas. Deste modo, o uso de NM como transportadores é uma estratégia promissora para resolver os 

problemas de estabilidade e favorecer a eficácia dos biopesticidas contra as pragas e doenças na 

agricultura. Vários estudos têm sido conduzidos nesta temática, em que nanoinseticidas são desenvolvidos 

a partir de compostos naturais ao invés de compostos sintéticos. Campos et al. (2018) encapsularam 

carvacrol e linalol em NP poliméricas obtendo elevada eficácia contra Helicoverpa armigera (lagarta da 

espiga do milho) e Tetranychus urticae (Koch) (ácaro rajado – aranhiço amarelo) (Campos et al., 2018). 

Oliveira et al. (2018, 2019) usaram zeína para encapsular combinações de geraniol e R-citronelal, bem 

como geraniol, eugenol e cinamaldeído. No primeiro estudo, a encapsulação aumentou a atividade biológica 

dos compostos contra T. urticae (Oliveira et al., 2018). No segundo estudo, foram observados efeitos 

aprimorados contra a mesma praga e Chrysodeixis includens (Walker) (larva soja looper) (Oliveira et al., 

2019). Em ambos os casos, houve diminuição dos efeitos tóxicos para organismos não-alvo. Outro estudo 

conduzido por Kamaraj et al. (2018) demonstrou grande potencial das NP de goma de neem contra larvas e 

pupas de H. armigera e Spodoptera litura (Fabricius) (lagarta-desfolhadora), enquanto esta nanoformulação 

não afetou o organismo não-alvo Eudrilus eugeniae (Kinberg) (oligoqueta/minhoca) (Kamaraj et al., 2018). 

Recentemente, Pascoli et al. (2020) desenvolveram nanobiopesticidas à base de NP de zeína contendo o 

óleo de neem e observaram que estes biopesticidas induziram grande mortalidade em Bemisia tabaci 

(mosca-branca) e T. urticae (Pascoli et al., 2020). 

 

Preparação de nanomateriais por meio da utilização de subprodutos: Uma perspetiva sobre a 

economia circular 

Outra alternativa para a melhoria da aplicação de nanoinseticidas, é a utilização de subprodutos ou resíduos 

que não são tóxicos para o meio ambiente. A transformação de resíduos em recursos é um dos principais 

vetores do princípio da economia circular, de forma a agregar valor a estes produtos.  
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Deste modo, o emprego de subprodutos para o desenvolvimento de NM está cada vez mais presente na 

comunidade científica com o intuito de se produzir NPest utilizando produtos que seriam descartados pelo 

setor industrial. Neste contexto, os NPest de base lignocelulósica são biodegradáveis e oferecem uma 

plataforma interessante para a produção de NPest seguros, uma vez que podem não apresentar toxicidade 

(Chamundeeswari et al., 2019; Bhattacharyya et al., 2020; Shrestha et al., 2021; Ur Rahim et al., 2021). 

Além disso, o material lignocelulósico é um produto primário e secundários da extração florestal (madeira, 

bambu, resíduos da colheita florestal e do processamento mecânico da madeira), da agricultura (partes de 

cereais, cânhamo, entre outros) e até mesmo de resíduos sólidos urbanos (RSU) (embalagens, madeira de 

demolição, entre outros), o que é ideal para reduzir os custos durante a produção. Embora a manipulação 

da sua matéria-prima seja um desafio, os materiais lignocelulósicos têm uma produção de baixo custo e 

propriedades ecológicas (Li et al., 2021a). Esta estratégia também indica um esforço para a implementação 

da economia circular (Lima et al., 2021). Nos últimos anos, NP à base de lignina têm sido utilizadas na 

agricultura contra insetos devido às suas propriedades ecológicas, baixo custo, e boas propriedades de 

encapsulamento. Outros materiais lignocelulósicos, como a pectina, mesmo em quantidades menores, 

estão a aumentar a sua aplicação nas práticas agrícolas, como NM para o encapsulamento seguro de 

pesticidas (Abdelrahman et al., 2021). Além dos exemplos citados acima, a casca de arroz também tem sido 

aproveitada para a produção de NM, especialmente de sílica (Bhat et al., 2021). A casca de arroz é uma 

das camadas que envolvem as sementes de arroz e torna-se raramente utilizada, gerando assim resíduos. 

O principal conteúdo de casca de arroz é sílica. A sílica tem um papel no aumento da produtividade e no 

fortalecimento do crescimento das plantas; por conseguinte, é resistente a ataques de pragas agrícolas 

(Indriani et al., 2019). Vários estudos têm relatado a produção ecológica de NP de sílica obtidas da casca de 

arroz para o reaproveitamento deste resíduo (Agi et al., 2020; Sankar et al., 2018) e deste modo, esta 

estratégia também pode contribuir não só para a utilização de subprodutos, como também para a redução 

de materiais sintéticos para a produção de NM, minimizando a contaminação ambiental. 

 

CONCLUSÕES E PERSPETIVAS 

A nanotecnologia traz para a agricultura o desenvolvimento de nanoinseticidas que tem por objetivo servir 

como agente de tratamento de pragas e, consequentemente, aumentar a produção. Em particular, muita da 

investigação tem-se concentrado recentemente no desenvolvimento de formulações à escala nanométrica 

de inseticidas. Este artigo analisou o estado atual do conhecimento sobre os nanoinseticidas sabendo que 

existe uma grande preocupação em relação aos NM que podem exercer efeitos perigosos sobre o solo, a 

saúde humana e o ambiente, mas com o potencial de serem seguros, de preparação fácil, de baixo custo e 

eficaz para diminuir a infestação de pragas nos campos agrícolas. A natureza muito pequena dos 

nanoinseticidas também levantou, contudo, questões sobre a sua segurança e sustentabilidade ambiental, o 

que requer a consideração tanto dos prováveis benefícios como dos potenciais riscos dos nanoinseticidas. 

A tecnologia tem sido utilizada para desenvolver formulações que são controladas por libertação, e são 

concebidas para serem mais eficazes e orientadas contra as espécies de pragas do que as formulações 

convencionais. Assim, os nanoinseticidas representam um desenvolvimento científico esperançoso que 

oferece uma variedade de benefícios, incluindo uma maior eficácia, durabilidade, e uma redução das 
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quantidades inseticidas que estão a ser utilizados na proteção das culturas. A confirmarem-se estes 

benefícios os nanoinseticidas contribuirão para alcançar o objetivo de redução de 50% no risco e no uso de 

pesticidas até 2050, assumido pela Estratégia do Prado ao Prato publicada pela Comissão Europeia (CE, 

2020). 
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