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RESUMO

Nas praticas de manejo das culturas agricolas a aplicacdo de produtos
fitossanitarios sempre ha desafios, devido a fatores como deriva, evaporacgéao,
escorrimento e baixa cobertura e baixo depdsito do produto comprometem a eficacia
dos produtos fitossanitarios. Neste contexto, uma das formas de melhorar a pratica
do manejo nas aplicacbes, surgem os adjuvantes agricolas como ferramentas
essenciais para melhorar a aplicagdo de defensivos. No entanto, os adjuvantes
convencionais, particularmente os 6leos minerais derivados de petréleo, apresentam
limitagdes. Entre as opgdes, o 6leo essencial de laranja (OEO), rico em D-limoneno,
merece atengao especial. Por isso o objetivo deste trabalho foi analisar e revisar os
desenvolvimentos cientificos recentes no uso do 6leo essencial de laranja em
aplicagdes agricolas, destacando sua funcionalidade como uma opg¢éo sustentavel
em relagao aos 6leos minerais, além de explorar fungdes adicionais para aprimorar a
eficiéncia no controle fitossanitario. Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma
revisdo narrativa da literatura cientifica, com énfase em publicagcdes recentes e
relevantes, com prioridade para publicagdes no periodo de 2020 a 2025, de modo a
assegurar a atualidade e relevancia das informagdes. O 6leo essencial de laranja se
apresenta como uma alternativa promissora e sustentavel para o manejo
fitossanitario na agricultura, destacando-se por sua atividade inseticida, antifungica e
capacidade de atuar como adjuvante. Seu principal composto, o d-limoneno, aliado a
outros componentes bioativos, confere eficacia no controle de diversas pragas e
doengas, especialmente  quando  formulado em  tecnologias como
nanoencapsulamentos e emulsées. Além do desempenho agrondémico, seu uso
valoriza residuos da industria de sucos, contribuindo para a economia circular e a
reducao do impacto ambiental. No entanto, sua eficacia pode variar conforme a
cultura, o patégeno e as condigdbes ambientais, exigindo padronizagdo, testes
prévios e desenvolvimento continuo de formulagdes. Apesar de limitagdes, o 6leo de
laranja representa uma ferramenta valiosa para substituir ou complementar
pesticidas sintéticos, alinhando produtividade agricola a sustentabilidade.

Palavras-chave: Adjuvantes. Fontes renovaveis. Tecnologia de aplicagao.



ABSTRACT

In agricultural crop management practices, the application of phytosanitary
products always presents challenges due to factors such as drift, evaporation, runoff,
and low coverage and low deposition of the product, which compromise the
effectiveness of phytosanitary products. In this context, one way to improve the
management practices in applications is through the emergence of agricultural
adjuvants as essential tools to enhance the application of pesticides. However,
conventional adjuvants, particularly mineral oils derived from petroleum, have
limitations. Among the options, orange essential oil (OEQ), rich in D-limonene,
deserves special attention. Therefore, the objective of this work was to analyze and
review recent scientific developments in the use of orange essential oil in agricultural
applications, highlighting its functionality as a sustainable option compared to mineral
oils, as well as exploring additional functions to enhance efficiency in phytosanitary
control. This work was developed through a narrative review of the scientific
literature, with an emphasis on recent and relevant publications, prioritizing those
from the period of 2020 to 2025, in order to ensure the timeliness and relevance of
the information. Orange essential oil presents itself as a promising and sustainable
alternative for phytosanitary management in agriculture, standing out for its
insecticidal and antifungal activity and its ability to act as an adjuvant. Its main
compound, d-limonene, combined with other bioactive components, provides efficacy
in controlling various pests and diseases, especially when formulated in technologies
such as nanoencapsulation and emulsions. In addition to agronomic performance, its
use adds value to waste from the juice industry, contributing to the circular economy
and reducing environmental impact. However, its effectiveness may vary depending
on the crop, the pathogen, and environmental conditions, requiring standardization,
prior testing, and continuous formulation development. Despite its limitations, orange
oil represents a valuable tool to replace or complement synthetic pesticides, aligning
agricultural productivity with sustainability.

Keywords: Adjuvants. Renewable sources. Application technology.
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1 INTRODUGAO

Nas praticas de manejo das culturas agricolas a aplicacdo de produtos
fitossanitarios sempre ha desafios, devido a fatores como deriva, evaporacao,
escorrimento e baixa cobertura e baixo depdsito do produto comprometem a eficacia
dos produtos fitossanitarios e desta forma, o controle (Liu et al., 2016; Zheng et al.,
2018). Um estudo mostra que a estimativa de perdas na produgédo pode atingir até
40 % devido a pragas, 10 a 40% por doengas e 10 a 76% por plantas daninhas
quando o manejo ndo é adequado (Oerke, 2006; Gharde et al., 2018; Savary et al.,
2019). Além disso, a aplicacao ineficiente pode levar a pressao de resisténcia em
patdgenos, plantas daninhas e pragas, necessitando de doses maiores de produtos
fitossanitarios, aumentando os custos para a produgdo e gerando impactos
ambientais (Aktar et al., 2009).

Desta forma fatores que influenciam na perda de eficiéncia na aplicagao
como a deriva, por exemplo, podem resultar na perda de mais de 90% do produto
aplicado, contaminando areas vizinhas e gerando impactos ambientais
(Dassanayake et al., 2021). Ja a evaporacao e o escorrimento reduzem a retengao
de gotas nas folhas, diminuindo a absorgdo de herbicidas sistémicos como o
gliphosate (Zheng et al., 2018). Além disso, o0 baixo espalhamento das gotas em
superficies cerosas (ex.: folhas de soja e trigo) reduzem a eficiéncia de fungicidas e
inseticidas de contato que necessitam de maior contato e cobertura com o alvo (Hilz
etal., 2012).

Neste contexto, uma das formas de melhorar a pratica do manejo nas
aplicagdes, surgem os adjuvantes agricolas como ferramentas essenciais para
melhorar a aplicagdo de defensivos. Essas substancias desempenham muiltiplas
funcdes: reduzem a deriva através da melhora da uniformidade do tamanho de gotas
(Dexter, 2001; Heng et al., 2024); melhoram a retengéo e espalhamento ao diminuir
a tensao superficial (Zhang & Xiong, 2021); melhoria na evaporacao gerando um
efeito umectante formando uma barreira protetora, desta forma a gota fica por mais
tempo sem evaporar (Ellis et al., 1999); melhoram a penetragcdo de ingredientes
ativos (Yusoff et al.,, 2016); reduzem o escorrimento através do aumento da
viscosidade da calda e entre outros efeitos (Heng et al., 2024). Estudos demonstram
qgue adjuvantes a base de 6leo de soja metilado (MSO) e silicones podem melhorar a
qualidade da aplicagédo e certas situagdes possuem melhores efeitos de eficiéncia
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quando utilizado comparado a outros matérias primas de adjuvantes (Cryer & Altieri,
2017).

No entanto, os adjuvantes convencionais, particularmente os 6leos minerais
derivados de petréleo, apresentam limitacbes. Além de serem recursos nao
renovaveis, podem causar fitotoxicidade, especialmente em condicdes mais
extremas para aplicagdo em relagao as condigdes meteoroldgicas e também em
condigdes de estresse das plantas (Zhang et al., 2021), e apresentam persisténcia
ambiental preocupante (Aktar et al., 2009). Esses pontos tém impulsionado a busca
por alternativas sustentaveis, com destaque para os 6leos vegetais e essenciais,
que sao biodegradaveis, renovaveis e menos téxicos (Isman, 2020).

Entre as opgdes, o oleo essencial de laranja (OEQ), rico em D-limoneno,
merece atencao especial. Este subproduto abundante da industria citrica apresenta
propriedades antifungicas comprovadas contra Botrytis cinerea em uvas (Aguiar et
al., 2024) e potencial como adjuvante para redugédo de deriva quando emulsificado
com saponina (Heng et al., 2024). Sua natureza biodegradavel (Dassanayake et al.,
2021) o torna particularmente atraente para sistemas agricolas sustentaveis.

Diante deste cenario, esta revisdo tem como objetivo consolidar o
conhecimento atual sobre o 6leo essencial de laranja como adjuvante agricola,
avaliando criticamente sua agdo como adjuvante, comparando seu desempenho
com adjuvantes convencionais, e discutindo as principais limitagbes e estratégias

para otimizar seu uso.

1.1 JUSTIFICATIVA

A busca por alternativas sustentaveis aos oOleos minerais tem ganhado
destaque na agricultura, impulsionada pela necessidade de reduzir impactos
ambientais, encontrar potenciais usos para modificar fatores da pulverizacdo para
melhorar a eficiéncia no manejo de pragas, doengas e plantas daninhas. Nesse
contexto, o 6leo essencial de laranja surge como uma opg¢éo de grande potencial de
utilizagcdo na pulverizagdo. Esta revisao busca compilar e analisar pesquisas sobre
a utilizacdo do o6leo essencial de laranja em aplicagdes agricolas, ressaltando seus
possiveis beneficios, restricdes e analisando os progressos mais recentes neste

campo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar e revisar os desenvolvimentos cientificos recentes no uso do 6leo
essencial de laranja em aplica¢des agricolas, destacando sua funcionalidade como
uma opg¢ao sustentavel em relacdo aos 6leos minerais, além de explorar fungdes

adicionais para aprimorar a eficiéncia no controle fitossanitario.

1.2.2 Objetivos especificos

Determinar os compostos ativos predominantes no 6leo essencial de laranja
e seu potencial para uso na agricultura;

Descrever as funcionalidades presentes em sua utilizagdo nas
caracteristicas fisico-quimicas nas caldas fitossanitarias;

Efeitos de sinergia com as caldas fitossanitarias;

Sistematizar desafios e limitagbes da utilizagdo do éleo essencial de laranja.

2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio de uma revisdo narrativa da
literatura cientifica, com énfase em publicacbes recentes e relevantes, com o
objetivo de reunir, analisar e discutir criticamente as principais evidéncias
disponiveis sobre o uso do 6leo essencial de laranja em pulverizagdes agricolas. A
revisdo buscou identificar os beneficios, limitagdes e aplicagbes praticas do produto,
especialmente em comparacdo com alternativas convencionais, como os 06leos
minerais.

A selecdao do material bibliografico abrangeu artigos cientificos, livros,
dissertacdes, teses e documentos técnicos, com prioridade para publicacbes no
periodo de 2020 a 2025, de modo a assegurar a atualidade e relevancia das
informagdes. A busca foi conduzida em bases de dados reconhecidas pela
comunidade cientifica, tais como: SciELO, ScienceDirect, Scopus, PubMed, Google
Scholar e o portal de Periédicos CAPES.
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Foram considerados estudos que abordaram especificamente a aplicagdao do
oleo essencial de laranja, priorizando aqueles que enfocam seu uso como alternativa
sustentavel aos O6leos minerais, além de possiveis fung¢des adjuvantes ou
fitoprotetoras que contribuissem para a melhoria da eficiéncia das pulverizagdes e
do controle fitossanitario. Foram excluidos estudos que n&o trataram diretamente da
utilizacado do 6leo de laranja em contextos agricolas.

A estratégia de busca utilizou palavras-chave como: orange essential oll,
agricultural spraying, limonene, vegetable oil, orange oil-based adjuvants e
agricultural adjuvants. Para otimizar a recuperacao dos estudos mais relevantes,
foram aplicados operadores booleanos como AND, OR e NOT, permitindo a
combinagao ou exclusao de termos durante as buscas.

A analise da literatura foi realizada de forma descritiva, interpretativa e
critica, buscando identificar tendéncias, lacunas e contribui¢cdes relevantes sobre o

uso do 6leo essencial de laranja em pulverizagdes agricolas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PRINCIPAIS COMPOSTOS ATIVO DO OLEO ESSENCIAL DE LARANJA

O principal composto ativo do o6leo essencial de laranja utilizado na
agricultura é o d-limoneno, que geralmente representa mais de 90% da composi¢ao
do oleo. Este composto pertence a classe dos monoterpenos hidrocarbonetos e € o
principal responsavel pelas propriedades antimicrobianas, antifungicas e inseticidas
do o6leo, conferindo grande valor para sua aplicagdo no controle de pragas e
doencgas, na preservacao de alimentos e como aditivo na ensilagem (Fisher &
Phillips, 2008; Bakkali et al., 2008)

Além do d-limoneno, outros compostos ativos presentes em menores
concentragbes também desempenham papéis relevantes na bioatividade do dleo.
Entre eles, destacam-se:

Mirceno (1—4%) — possui propriedades antioxidantes e anti-inflamatdrias, a-
Pineno — conhecido por sua atividade antimicrobiana e repelente, Sabineno —
contribui com propriedades antifungicas, B-Pineno — atua na defesa contra
microrganismos patogénicos, Linalol — tem efeitos sedativos e antibacterianos, y-
Terpineno — potencial antioxidante, Octanal e Decanal — aldeidos que reforcam o
efeito antimicrobiano, Valenceno — um sesquiterpeno importante, presente em
quantidades menores, mas com atividade repelente e potencial agdo antifungica
(Fisher & Phillips, 2008; Bakkali et al., 2008; Dambolena et al., 2016).

Esses compostos secundarios, embora estejam presentes em
concentragdes reduzidas, contribuem significativamente para a bioatividade geral do
O0leo essencial de laranja, potencializando suas fungdes antioxidantes,
antibacterianas e até mesmo atraentes ou repelentes, dependendo da praga-alvo
(Turek & Stintzing, 2013; Sharma et al., 2017).

2.1.1 Fatores que Influenciam a Composig¢ao

A composicdo quimica do O6leo essencial de laranja pode variar
significativamente de acordo com:
Método de extragao (prensagem a frio, destilagdo, CO, supercritico, etc.),

espécie e variedade da laranja (Citrus sinensis, Citrus aurantium, etc.), fatores
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ambientais (clima, solo, maturagdo do fruto), armazenamento e processamento do
fruto. Esse conjunto de variaveis pode afetar diretamente a proporgdo dos
compostos bioativos, influenciando a eficacia agronémica e microbiolégica do
produto final (Turek & Stintzing, 2013; Sharma et al., 2017).

3.2 USO DO OLEO ESSENCIAL DE LARANJA NA AGRICULTURA

Oleos essenciais de laranja tém ganhado destaque como alternativas
naturais e sustentaveis para o controle de pragas e doencas na agricultura. Seu
principal componente, o limoneno, apresenta propriedades inseticidas e antifungicas,
tornando esses 6leos promissores para aplicagdes agricolas (Mangar et al. 2024).

Oleos essenciais de laranja e outros citricos sdo alternativas promissoras
aplicacao agricola, oferecendo controle de pragas e doengas, seguranga ambiental e
aproveitamento de residuos. Encapsulacao e formulagbes adequadas potencializam
sua eficacia, embora o limoneno tenha limitagdes especificas como adjuvante anti-
deriva (De Araujo et al., 2020; Mora-Pauma et al.,2023).

3.2.1 Controle de pragas e doengas

Oleo essencial de laranja tem demonstrado eficacia significativa no controle
de diversas pragas e doencgas agricolas, tanto em condi¢des laboratoriais quanto em
testes de campo. O 6leo essencial de laranja, especialmente em formulagdes
nanoencapsuladas, apresentou alta atividade inseticida contra pulgbes (Aphis
gossypii), uma praga importante em diversas culturas. Em testes de campo, a
formulacdo nano-inseticida baseada em o6leo de laranja mostrou boa eficacia,
mesmo em concentragdes moderadas, embora concentragdes muito altas possam
causar fitotoxicidade nas plantas tratadas (Carranza et al., 2020).

Em experimentos com tripes (Thrips flavus), o 6leo de folha de laranja e o
oleo de flor de laranja demonstraram alta toxicidade, com controle de até 100% da
praga apdés 7 dias de tratamento em doses elevadas. O principal composto
responsavel pela atividade inseticida € o D-limoneno (Mangar et al. 2024; Sustrino et
al, 2025)
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O dleo essencial de laranja também foi eficaz contra o besouro-do-feijao
(Callosobruchus maculatus), causando mortalidade de até 100% em fémeas e
96,7% em machos apo6s 48 horas, em doses de 1,0 ml. O efeito € dose-dependente
e aumenta com o tempo de exposi¢ao (Bora et al., 2020; Mora-Pauma et al.,2023).

Em estudos com encapsulamento em silica, o 6leo de laranja mostrou alta
atividade inseticida contra lagartas (Spodoptera littoralis) e reduziu significativamente
a prole de pulgdes, sugerindo potencial para formulacdes sustentaveis de
biopesticidas (De Araujo et al., 2020).

O dleo de laranja também demonstrou acgéo larvicida contra mosquitos
vetores de doengas, como Aedes aegypti, embora seja menos toxico que o 6leo de
capim-limao (Elhawary et al., 2024)

O dleo essencial de laranja, especialmente quando encapsulado em
nanoparticulas, inibiu a incidéncia de fungos fitopatogénicos como Fusarium e
Stenocarpella macrospora durante o armazenamento de sementes de milho
agroecologico. O encapsulamento aumentou a eficacia antifungica em comparagao
ao 6leo nao encapsulado (Sanchez et al., 2021).

Em laranjeiras, o 6leo essencial de diferentes cultivares foi capaz de inibir
completamente o crescimento vegetativo e a germinacdo de esporos do fungo
alternaria spp., com eficacia semelhante ao fungicida Mancozeb. O 6leo também
reduziu a producdo de enzimas degradadoras de parede celular pelos patdgenos e
diminuiu o indice de doenca nas plantas tratadas (Rasyadi et al., 2024).

3.2.2 Uso em formulagdes de produtos agricolas

O dleo essencial de laranja pode ser incorporado em diversas formulagbes
para ampliar sua estabilidade, eficacia e aplicacdes, especialmente em produtos
agricolas, alimenticios e cosméticos. O uso do 6leo essencial de laranja em
formulagbes agricolas — especialmente via encapsulamento, nanoemulsdes,
emulsbes e hidrogéis — representa uma alternativa promissora, sustentavel e
segura para o controle de pragas e doengas, conservagao de sementes e protecéo
de culturas, reduzindo a dependéncia de pesticidas sintéticos e minimizando
impactos ambientais (Campolo et al., 2020; Nunes et al., 2023; Elghani et al., 2023;
De Castro et al., 2025).
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Encapsulamento em nanoparticulas: O dleo essencial de laranja pode ser
encapsulado em nanoparticulas de zeina, o que aumenta sua estabilidade, protege
os compostos ativos e permite uma liberagao controlada. Essa abordagem mostrou
alta eficiéncia no controle de fungos fitopatogénicos, como Fusarium e Stenocarpella
macrospora, durante o armazenamento de sementes de milho agroecoldgico. O dleo
encapsulado foi mais eficaz do que o 6leo nao encapsulado, contribuindo para a
conservagao de sementes sem o uso de pesticidas quimicos (Nunes et al., 2023).

Nanoemulsdes e nanoformulagdes: O 6leo essencial de folhas de laranja,
quando formulado em nanoemulsdes, demonstrou eficacia como inseticida contra
larvas de mosquitos (Culex pipiens), com potencial para substituir inseticidas
sintéticos. A nanoformulacdo aumenta a penetracdo e a estabilidade do dleo,
tornando-o mais eficiente e sustentavel para uso agricola (Elghani et al., 2023).

Emulsdes: Formulagbes emulsionadas de 6leo essencial de laranja foram
testadas como biopesticidas contra pragas como Tuta absoluta em tomateiros.
Essas emulsbes mostraram potencial para o controle de pragas, com impacto
minimo sobre organismos benéficos e sem efeitos negativos sobre a atividade
enzimatica do solo e das plantas, indicando seguranga ambiental (Campolo et al.,
2020).

Hidrogéis com liberacdo controlada: Hidrogéis de polivinil alcool
incorporados com Oleo essencial de laranja podem ser usados para liberagao
sustentada de compostos ativos no solo, atuando como repelentes naturais de
pragas (como pulgbes) e apresentando atividade antifungica. Essa tecnologia
também contribui para a retencdo de agua no solo, beneficiando o manejo agricola
em regides de escassez hidrica (De Castro et al., 2025).

A composicao do Oleo essencial de laranja pode variar conforme a
localizagao agricola, afetando a concentracdo de compostos ativos como limoneno,
sabineno e linalol. Essa variacdo pode influenciar a eficacia das formulagdes
agricolas, sendo importante considerar a origem do Oleo para padronizacdo e
melhores resultados (Khalid & Ahmed, 2020; Khalid, 2025).

3.2.3 Adjuvante agricola nas aplicagdes

O 6leo essencial de laranja, como adjuvante agricola, pode melhorar a
deposicao e absorcdo de defensivos, potencializar o efeito de inseticidas, contribuir
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para formulagcées mais sustentaveis e ser incorporado em sistemas inovadores de
liberacdo controlada. Seu uso representa uma alternativa promissora para reduzir o
impacto ambiental e aumentar a eficiéncia das aplicagdes agricolas (Zhao et al.,
2022; Xu et al., 2023; Heng et al., 2024; De Castro et al., 2025).

O ¢leo essencial de laranja, especialmente o extraido da casca verde, pode
ser utilizado como adjuvante em misturas de tanque para aumentar a deposicao,
absorgao e permeacéao de solugdes pesticidas nas plantas. Em alguns casos, ele se
mostrou mais adequado do que adjuvantes sintéticos para melhorar a fixagdo e a
penetragcdo dos defensivos nas folhas, otimizando a utilizagdo dos produtos e
potencializando seu efeito (Zhao et al., 2022).

A adicdo de oOleo essencial de laranja em emulsées pode aumentar a
espessura da camada interfacial ao redor das gotas, como observado em emulsdes
de Oleo de algas. Isso ocorre devido a interagdo do oleo de laranja com proteinas
(caseina), resultando em maior absorgao de proteina na interface (70% com 10% de
oleo de laranja versus 57% sem o 6leo). Uma camada interfacial mais espessa pode
favorecer a adesdao e a retencdo do produto na superficie das plantas,
potencialmente melhorando a deposi¢céo e a absorc¢ao dos ativos (Xu et al., 2021).

O uso do déleo essencial de laranja como adjuvante em caldas de inseticidas,
como o acetamiprido, demonstrou efeito sinérgico no controle de pragas, como o
psilideo Edentatipsylla shanghaiensis. O 6leo melhora a molhabilidade das folhas,
reduz a tensao superficial das gotas e aumenta a adeséo do inseticida, resultando
em maior eficiéncia de controle e permitindo a reducdo da dose de pesticida
necessaria (Xu et al., 2023).

O aumento da espessura da camada interfacial e a maior estabilidade
oxidativa proporcionada pelo dleo essencial de laranja podem contribuir para uma
liberacdo mais controlada e prolongada dos compostos ativos, o que pode favorecer
a penetragao gradual dos ingredientes nas superficies tratadas (Xu et al., 2021).

Embora 6leos essenciais sejam promissores como adjuvantes naturais para
reduzir a deriva de pulverizagdo, o d-limoneno (principal componente do d6leo de
laranja) ndo apresentou efeito significativo na redu¢do da deriva em comparacgéao a
outros oleos essenciais, como o de orégano. No entanto, o uso de emulsdes diluidas
de dleo essencial de laranja pode contribuir para formulagbes mais seguras e
sustentaveis, reduzindo o uso de ingredientes sintéticos e o impacto ambiental
(Heng et al., 2024).
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3.3 SEGURANCA NA SUA UTILIZACAO

O uso do d6leo essencial de laranja é considerado relativamente seguro em
diversas aplica¢des, mas sua seguranca depende da via de administracao, da dose
utilizada e do contexto de uso. O principal componente do 6leo essencial de laranja
€ o D-limoneno, que representa cerca de 67% da composi¢ao. Estudos indicam que
o D-limoneno ndo apresenta riscos a saude quando consumido em grandes
quantidades em alimentos. No entanto, ainda ndo ha testes suficientes para
determinar sua seguranga em todas as formas de uso, especialmente em doses
elevadas ou em aplicagcbes nao alimentares. Por isso, recomenda-se consultar um
profissional de saude antes do uso, e o produto deve ser mantido fora do alcance de
criangas (Olalekan et al., 2025).

Revisbes sobre oOleos essenciais citricos destacam que, em geral, eles
apresentam baixa toxicidade, ndo sdo mutagénicos e nao causam efeitos adversos
graves quando utilizados em doses adequadas (Padilla-Camberos et al., 2022; Brah
et al., 2023). No entanto, ha relatos de possiveis rea¢des alérgicas em individuos
sensiveis, especialmente em aplicagbes toépicas ou ingestdo em grandes
quantidades. Por isso, € importante realizar testes de sensibilidade e evitar o uso
excessivo (Bora et al., 2020).

Os oleos essenciais citricos, incluindo o de laranja, sdo considerados de
baixa toxicidade para organismos benéficos e para o ambiente, sendo alternativas
viaveis aos pesticidas sintéticos (Mori Mestanza et al., 2025; Agarwal et al., 2022;
Simona et al., 2021).

3.4 SUSTENTABILIDADE NO USO DO OLEO DE LARANJA

O Oleo essencial de laranja é extraido principalmente das cascas, um
subproduto da industria de sucos, promovendo a valorizagdo de residuos e a
economia circular. O aproveitamento desses residuos reduz a necessidade de

descarte e agrega valor a cadeia produtiva, contribuindo para os Objetivos de
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Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e para a implementagdo de praticas de
economia circular no setor agricola (Da Costa et al., 2022; Shaw et al., 2023).

O uso de residuos de casca de laranja para extragdo do 6leo contribui para
praticas agricolas mais sustentaveis e aproveitamento de subprodutos (Dikmetas et
al., 2024; Bento et al., 2020).

Técnicas modernas, como extragao por fluido supercritico e hidrodestilacao
sustentavel, permitem obter o 6leo essencial de laranja sem o uso de solventes
sintéticos, reduzindo o consumo de energia e a emissdo de poluentes. Métodos
como a extracao solar, por exemplo, podem tornar o processo até 34% mais
sustentavel em comparagédo com meétodos convencionais, além de serem viaveis em
pequenas propriedades e industrias (Al-Hilphy et al., 2022; Shaw et al., 2023; Felicia
et al., 2024).

Oleos minerais, amplamente usados como adjuvantes e protetores de
plantas, sdao derivados do petroleo e apresentam riscos ambientais, como
contaminagdo do solo e da agua, além de ndo serem biodegradaveis. O dleo
essencial de laranja, por ser de origem vegetal e biodegradavel, representa uma
alternativa mais ecoldgica, reduzindo a dependéncia de insumos fésseis e o impacto
ambiental associado ao uso continuo de 6leos minerais (Nunes et al., 2023; Da
Costa Goncgalves et al., 2021).

Estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) indicam que a produgao
integrada de 6leo essencial e pectina a partir de residuos citricos pode ser otimizada
para minimizar impactos ambientais, especialmente quando ha uso racional de
energia e insumos. A escolha de fontes energéticas limpas e o uso eficiente de
recursos sado fundamentais para maximizar os beneficios ambientais dessa
substituicao (Da Costa et al., 2022).

3.5 LIMITACOES EM SUA UTILIZACAO

A eficacia do 6leo de laranja pode variar conforme a cultura, o patégeno e a
formulacao utilizada. Por exemplo, em testes pds-colheita, o 6leo de laranja néo
conseguiu controlar o mofo verde (Penicillium digitatum) em limdes e laranjas, com
incidéncia da doenga acima de 90% mesmo apos tratamentos prolongados. Ja para
o mofo cinzento (Botrytis cinerea) em ameixas e morangos, a eficacia foi moderada
e dependente da concentracdao e do tipo de formulagdo, sendo inferior ou apenas
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comparavel a fungicidas sintéticos em algumas situagdes (Njombolwana-Swartz et
al., 2025).

O oleo essencial de laranja puro pode apresentar baixa eficacia, sendo
necessario o desenvolvimento de formulagdes especificas (como nanoparticulas ou
emulsdes) para aumentar sua estabilidade, liberacdo controlada e atividade
antifungica. Essas formulagcbes podem ser mais complexas e onerosas, limitando o
uso em larga escala (Nunes et al., 2023; Njombolwana-Swartz et al., 2025).

A atividade do oleo de laranja pode ser influenciada por fatores ambientais,
como temperatura, tempo de exposicdo e tipo de cultura. Em morangos, por
exemplo, a redu¢cdo do mofo cinzento foi maior em condi¢des de armazenamento
refrigerado, sugerindo que sua eficacia pode ser reduzida em ambientes quentes ou
umidos (Njombolwana-Swartz et al., 2025).

O oleo essencial de laranja pode melhorar a deposi¢do, absorcao e
permeacdo de alguns pesticidas em determinadas culturas, mas sua eficacia
depende do tipo de pesticida, da cultura e das condigcbes ambientais. Em alguns
casos, outros adjuvantes, como trissiloxanos modificados, mostraram-se mais
eficientes para reduzir a tensdo superficial e melhorar a cobertura foliar, enquanto o
oleo de laranja foi mais adequado apenas em situagdes especificas (Zhao et al.,
2022).

Embora 6leos essenciais sejam considerados alternativas naturais para
reduzir a deriva, o limoneno (principal componente do 6leo de laranja) nao
demonstrou capacidade significativa de aumentar o tamanho das gotas ou reduzir a
deriva em comparagao a outros 6leos essenciais, como o de orégano. Isso limita sua
aplicacao em situagdes onde a reducao da deriva é fundamental para a seguranga
ambiental e eficiéncia da pulverizagao (Heng et al., 2024).

A estabilidade fisica das emulsdes contendo 6leo de laranja pode ser
afetada pela escolha do emulsificante. Proteinas vegetais, como as de ervilha,
apresentam baixa solubilidade em agua, o que pode comprometer a formacgao de
emulsdes estaveis e a retengdo do 6leo durante a secagem por atomizagdo. Isso
pode resultar em menor eficiéncia de encapsulamento e protecdo do Oleo,
impactando sua funcionalidade como adjuvante (Francisco et al., 2020; Aguiar et al.,
2020; Gomes, & Kurozawa, 2024).

Oleos essenciais, incluindo o de laranja, podem apresentar fitotoxicidade em
doses elevadas, causando danos as plantas. Por isso, é necessario um ajuste
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preciso da concentracdo para evitar efeitos adversos, o que pode limitar sua
aplicacdo em larga escala e exigir testes prévios para cada cultura e condicdo de
uso (Heng et al., 2024).
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4 DISCUSSAO

O o6leo essencial de laranja tem se destacado como uma alternativa na
agricultura, principalmente com a utilizagcdo do principal composto ativo, o d-
limoneno. Representando mais de 90% da composicdo do 6leo, o d-limoneno
confere propriedades, antifungicas e inseticidas que o tornam multifuncional no
controle fitossanitario. Embora este monoterpeno seja o protagonista da bioatividade
do oleo, outros compostos secundarios também sio utilizados, como mirceno,
sabineno, B-pineno e linalol, os quais, mesmo em baixas concentracdes, contribuem
significativamente para um efeito sinérgico e multifuncional em produtos. A
diversidade de compostos reflete uma complexidade quimica que potencializa sua
acao sobre pragas e microrganismos patogénicos, além de permitir aplicagbes
complementares como repelente, conservante de sementes e componente de
formulagdes.

A eficacia do 6leo essencial de laranja, no entanto, ndo pode ser analisada
de forma isolada, desconsiderando os fatores que influenciam sua composig¢ao
quimica. A literatura evidencia que variaveis como a espécie e a variedade de
laranja, o método de extragdo, e as condi¢des ambientais de cultivo impactam
diretamente na proporcdo dos compostos bioativos presentes. Este aspecto reforga
a necessidade de padronizagdo na produgao e uso do oleo, a fim de garantir eficacia
agrondmica consistente, especialmente em aplicagbes comerciais. Além disso, a
forma como o 6leo é manipulado, desde o0 armazenamento até sua formulagao, pode
influenciar de maneira expressiva seu desempenho, demandando atencéo
especifica quanto a estabilidade e a integridade dos principios ativos.

No campo do controle de pragas e doencgas, a revisao evidencia um amplo
espectro de acédo do oleo de laranja, tanto em condigbes laboratoriais quanto em
campo. A versatilidade do limoneno é particularmente evidente na mortalidade de
pragas como pulgdes, tripes, besouros e lagartas, além de vetores de doencgas
humanas como Aedes aegypti. Destaca-se ainda o avango na aplicagdo de
formulacdes encapsuladas, especialmente em nanoparticulas de silica ou zeina, que
conferem estabilidade e liberacdo controlada dos compostos ativos. Essas
formulacdes representam um diferencial, nao apenas por ampliar a eficacia
inseticida e antifungica do 6leo, mas também por minimizar efeitos adversos como a
fitotoxicidade, fator limitante observado em concentragdes muito elevadas e na
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utilizacado de o6leos minerais. O encapsulamento também se mostra eficaz na
conservagao de sementes e na protecdo contra fungos fitopatogénicos, como
Fusarium spp.

As formulagdes desenvolvidas a partir do 6leo essencial de laranja nao
apenas ampliam sua aplicabilidade, mas também em formula¢gdes mais avancgadas,
como nanoemulsdes, hidrogéis e emulsdes funcionais. Estudos com nanoemulsdes
e hidrogéis demonstraram nao apenas eficacia no controle de pragas, mas também
beneficios colaterais, como a reten¢cdo de agua no solo, aspecto relevante em
regides com escassez hidrica. O uso de emulsdes, por sua vez, permite manter a
atividade biologica do 6leo em condigdes adversas, além de demonstrar seletividade
em relagdo a organismos nao-alvo, favorecendo o manejo integrado de pragas.

Outro ponto relevante da revisdo esta relacionado ao uso do 6leo essencial
de laranja como adjuvante agricola. Seu potencial para melhorar a deposicédo e
absorcao de defensivos, além de atuar sinergicamente com inseticidas como o
acetamiprido, pode significar uma reducédo no volume total de produtos aplicados.
No entanto, o desempenho como adjuvante depende fortemente da formulagéo e
situacdo. Embora apresente beneficios em relagdo a umectacéo, especialmente em
emulsdes, o limoneno isoladamente ndo demonstrou potencial expressivo na
redugcao da deriva, quando comparado a outros 6leos essenciais. Este dado aponta
para a necessidade de uma avaliagao criteriosa da composi¢ao do 6leo e de sua
adequacao as necessidades especificas de cada sistema de cultivo.

No que se refere a segurancga, o 6leo essencial de laranja apresenta muitos
pontos positivos. Estudos indicam baixa toxicidade para humanos, organismos
benéficos e para o meio ambiente, especialmente quando utilizado em
concentragbes adequadas. Entretanto, relatos de sensibilizagado e possiveis reagoes
alérgicas, bem como a auséncia de testes conclusivos em determinadas formas de
uso, reforcam a importancia da realizacdo de testes de sensibilidade e da
observancia das boas praticas de aplicacdo. E de fato que sua origem natural e sua
biodegradabilidade o tornam um substituto viavel para produtos derivados do
petroleo, como os Oleos minerais, 0os quais tém impactos negativos conhecidos
sobre o solo e os recursos hidricos.

Em termos de sustentabilidade, a utilizagcdo do 6leo essencial de laranja
apresenta vantagens em relagdo a outros materiais. A matéria-prima utilizada, as
cascas de laranja, € um subproduto da industria de sucos, o que permite o
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aproveitamento de residuos e contribui para a economia circular. A adogao de
técnicas de extragdo sustentaveis, como fluido supercritico e hidrodestilagado solar,
complementa essa abordagem, reduzindo o consumo energético e as emissdes de
poluentes. A substituicdo de adjuvantes sintéticos por 6leos essenciais citricos
representa um avang¢o no alinhamento da agricultura com os principios dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente em relagdo ao uso
responsavel de recursos naturais.

Contudo, apesar de seu potencial, o uso do o6leo de laranja enfrenta
limitagdes praticas que ndo devem ser desconsideradas. A variabilidade de sua
eficacia em diferentes culturas e contra diferentes patégenos demandas uma
abordagem mais precisa na recomendacgédo. A revisdo destaca, por exemplo, que o
oleo foi ineficaz no controle do mofo verde em frutos citricos pds-colheita, além de
ter demonstrado apenas eficacia moderada contra o mofo cinzento em morangos e
ameixas. Esse desempenho limitado refor¢ca a necessidade de aprimoramento das
formulagdes, uma vez que o uso do 6leo em estado puro pode nao ser suficiente
para atingir os niveis desejados de controle.

Além disso, aspectos técnicos relacionados a formulagdo, como a escolha
de emulsificantes e estabilizantes, influenciam diretamente a estabilidade fisica do
produto final. Proteinas vegetais como as de ervilha, por exemplo, podem
comprometer a qualidade das emulsdes devido a baixa solubilidade em agua. A
baixa eficacia de encapsulamento pode impactar negativamente a funcionalidade do
Oleo, principalmente em produtos que dependem de liberagdo controlada. Também é
relevante mencionar a fitotoxicidade observada em determinadas culturas quando o
Oleo é utilizado em concentragdes elevadas, o que restringe sua aplicagéo universal
e exige estudos preliminares para cada caso.



31

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O dleo essencial de laranja se apresenta como uma alternativa promissora e
sustentavel para o manejo fitossanitario na agricultura, destacando-se por sua
atividade inseticida, antifungica e capacidade de atuar como adjuvante. Seu principal
composto, o d-limoneno, aliado a outros componentes bioativos, confere eficacia no
controle de diversas pragas e doengas, especialmente quando formulado em
tecnologias como nanoencapsulamentos e emulsdes. Além do desempenho
agrondmico, seu uso valoriza residuos da industria de sucos, contribuindo para a
economia circular e a redugao do impacto ambiental. No entanto, sua eficacia pode
variar conforme a cultura, o patégeno e as condi¢des ambientais, exigindo
padronizacao, testes prévios e desenvolvimento continuo de formulagcdes. Apesar de
limitagdes, o 6leo de laranja representa uma ferramenta valiosa para substituir ou
complementar pesticidas sintéticos, alinhando produtividade agricola a

sustentabilidade.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos voltados a sua utilizagdo em relacdo a concentracdo do oOleo
essencial ao produto final, ha muitos produtos no mercado, mas o que os difere é a
concentragdo de o6leo em sua formulagdo, desta forma o estudo ajudaria a
compreender esta relagdo de concentracdo e efeito em funcionalidades como

umectacao, espalhamento, penetracdo do produto no alvo.
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