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Resumo

O mancozebe ¢ um fungicida de amplo espectro amplamente utilizado na agricultura, porém sua baixa solubilidade
em agua compromete sua eficdcia operacional e aumenta os impactos ambientais. A utilizagdo de ciclodextrinas,
especialmente a 2-hidroxipropil-fB-ciclodextrina (HP-B-CD), emerge como uma alternativa promissora para melhorar a
solubilidade, estabilidade e desempenho agronémico do mancozebe. Este artigo apresenta uma prospecgdo
tecnoldgica em artigos cientificos e patentes, avaliando métodos de complexagdo, evidéncias de interagdo molecular e
aplicacdes potenciais na formula¢do de defensivos agricolas. Os resultados evidenciam uma lacuna significativa na
literatura sobre o complexo de inclusdo mancozebe/HP-B-CD, reforg¢ando o potencial inovador dessa abordagem para
formulagdes mais eficientes e ambientalmente sustentaveis.
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Abstract

Mancozeb is a broad-spectrum fungicide widely used in agriculture; however, its poor water solubility limits its
operational efficiency and increases environmental impact. Cyclodextrins, particularly 2-hydroxypropyl-p-
cyclodextrin (HP-B-CD), have emerged as promising carriers capable of enhancing the solubility, stability, and
agronomic performance of poorly soluble active ingredients. This article presents a technological prospecting study
covering scientific publications and patents, focusing on inclusion complex formation, analytical evidence of
molecular interactions, and potential applications in agrochemical formulations. The findings reveal a significant gap
in the literature regarding the mancozeb/HP-B-CD inclusion complex, highlighting the innovative potential of this
strategy for developing more efficient and environmentally friendly formulations.

Keywords: Mancozeb; Cyclodextrins; Inclusion complex; HP-B-CD; Agrochemical formulations.

Resumen

El mancozeb es un fungicida de amplio espectro ampliamente utilizado en la agricultura; sin embargo, su baja
solubilidad en agua limita su eficiencia operativa y aumenta los impactos ambientales. Las ciclodextrinas,
especialmente la 2-hidroxipropil-B-ciclodextrina (HP-B-CD), surgen como portadores prometedores capaces de
mejorar la solubilidad, estabilidad y desempefio agronéomico de ingredientes activos poco solubles. Este articulo
presenta una prospeccion tecnologica en articulos cientificos y patentes, evaluando la formacion del complejo de
inclusion, evidencias analiticas de interaccidn molecular y aplicaciones potenciales en formulaciones agricolas. Los
resultados evidencian una notable ausencia de estudios sobre el complejo de inclusion mancozeb/HP-B-CD,
reforzando el potencial innovador de esta estrategia para desarrollar formulaciones mas eficientes y sostenibles.
Palabras clave: Mancozeb; Ciclodextrinas; Complejo de inclusiéon; HP-B-CD; Formulaciones agricolas.
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1. Introducao

A demanda crescente por alimentos, impulsionada pelo aumento populacional e pela intensificagdo dos sistemas
produtivos, tem reforcado a necessidade do uso de defensivos agricolas, entre os quais o fungicida mancozebe se destaca pelo
amplo espectro e eficiéncia (Wan et al., 2023). Entretanto, sua baixa solubilidade em &gua (= 6,2 ppm a 20 °C) compromete a
eficiéncia operacional, favorecendo entupimentos, distribui¢do irregular e maior persisténcia ambiental, o que evidencia a
necessidade de alternativas tecnologicas capazes de superar essas limitagdes (Montecchi, Russo & Liu, 2013; Tripathi et al.,
2025).

Figura 1: Estrutura quimica do mancozebe (PubChem/CID 3034368).

Fonte: Autoria propria.

As ciclodextrinas (CDs) vém emergindo como ferramentas eficazes na melhoria da solubilidade e estabilidade de
moléculas pouco soliveis. Essas estruturas ciclicas, formadas por unidades de glicopiranosideos, possuem cavidade interna
hidrofébica capaz de abrigar compostos apolares, além de superficie externa hidrofilica que favorece a dispersdo em agua
(Flaherty et al., 2013; Marton et al., 2025; Xiao et al., 2025).

As CDs podem ser alteradas/modificadas para melhorar suas propriedades e atender a diferentes requisitos,
aumentando assim sua aplicacdo em complexos de inclusio (Fouda-Mbanga et al., 2025). Além disso, sdo inertes e nio
interfere nas propriedades bioldgicas das substancias hospedes. A 2-hidroxipropil-f-ciclodextrina (HP--CD, Figura 2) ¢
particularmente relevante devido a sua maior solubilidade, baixa toxicidade e capacidade elevada de formar complexos de
inclusdo com compostos hidrofobicos (Loftsson & Duchéne, 2007; Mura, 2014; Zhao et al., 2025).

Adicionalmente, o uso de ciclodextrinas em formula¢des agricolas também se alinha a principios de sustentabilidade
conforme destacado no estudo de Yoshimura et al. (2026), uma vez que sdo biodegradaveis e apresentam baixa
toxicidade/citoxicidade. A encapsulagdo pode modular a liberacdo do ingrediente ativo, reduzir perdas por volatilizagdo e
lixiviagdo, minimizar efeitos em organismos ndo alvo e potencialmente reduzir doses aplicadas, ampliando a eficiéncia
agrondmica com menor impacto ambiental (Crini, 2014; Niu et al., 2025; Zhang & Ma, 2024).

A complexacdo do mancozebe com HP-B-CD (Figura 2) apresenta beneficios diretos, como aumento da solubilidade
aparente, melhoria da dispersdo em meio aquoso e alteracdo dos perfis térmicos e fotoquimicos, contribuindo para maior
estabilidade (Xiang et al., 2024). Evidéncias experimentais relatadas na literatura mostram alteracdes em bandas vibracionais
no FTIR — incluindo o alargamento da banda O—H da ciclodextrina e a supressdo de sinais caracteristicos do mancozebe —

confirmando a interacdo molecular entre hospedeiro e hdspede (Schneider et al., 1998; Monteiro et al., 2017).
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Figura 2: Estruturas das ciclodextrinas a, £ ¢ y com 6, 7 ¢ 8 unidades de glicopiranosideo, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

Este artigo objetiva apresentar uma prospec¢do tecnologica em artigos cientificos e patentes, avaliando métodos de
complexagdo, evidéncias de interagdo molecular e aplica¢des potenciais na formulac¢do de defensivos agricolas.

Diante do exposto, este artigo de revisdo propde sintetizar a prospec¢do em artigos ¢ patentes sobre o complexo de
inclusdo entre mancozebe e 2-hidroxipropil-f-ciclodextrina, destacando métodos de preparo, mecanismos de interagdo,

técnicas analiticas de caracterizacdo e implicagdes agronomicas e ambientais da aplicagdo dessa tecnologia.

2. Metodologia

Este trabalho foi realizado como uma pesquisa bibliografica em artigos e patentes, somente (Oliveira & Freitas, 2015;
Oliveira et al., 2014; Oliveira et al., 2021). Os artigos foram pesquisados em bancos de dados dos Periédicos da CAPES
(http://www.periodicos.capes.gov.br), Science Direct (http://www.sciencedirect.com), Pub Med
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed) e ACS Publications (http://pubs.acs.org). Em seguida a busca de patentes foi realizada
na base de dados do Instituto Nacional de Propriedade Industrial do Brasil (INPI) e European Patent Office (EPO). Um

fluxograma mostrando as etapas da realizagdo desta pesquisa esta demonstrado na Figura 3.

Figura 3: Fluxograma das etapas da realizacdo dessa pesquisa.
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Fonte: Autoria propria.
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O foco da presente pesquisa € a utilizagdo do mancozebe complexado com 2-hidroxipropil-f-ciclodextrina para
aplicagdo como fungicida e acaricida em diversas culturas e por isso, as palavras-chaves utilizadas foram os termos
“mancozebe ou mancozebe”, “2-hidroxipropil-pB-ciclodextrina ou 2-hydroxypropyl-p-cyclodextrin”. As combinagdes de
termos, “mancozebe ¢ complexo de inclusio ou mancozeb and inclusion complex”, “mancozebe e ciclodextrina ou mancozeb
and cyclodextrin “mancozebe” e 2-hidroxipropil-f-ciclodextrina ou mancozeb and 2-hydroxypropyl-p-cyclodextrin”, também
foram utilizadas para o desenvolvimento desse trabalho. As palavras-chaves em inglés foram destinadas para as bases
internacionais e as palavras-chaves em portugués foram utilizados para a busca de artigos em base nacional, sendo

considerados validos os artigos/patentes que apresentassem esses termos no titulo e/ou resumo. A periodicidade da presente

pesquisa foi realizada no més de novembro de 2025.

3. Resultados e Discussao
3.1 Resultados da prospeccio de documentos encontrados no portal dos periédicos da CAPES, Science Direct, Pub Med
e ACS Publications

Utilizando a palavra-chave mancozebe no campo “buscar” no Portal de periddicos de Capes, foi encontrado 9 artigos,
somente. Para 0 mesmo termo, mancozebe, foram encontrados 439, 7 ¢ 9 artigos nas bases Science Direct, Pub Med ¢ ACS
Publications, respectivamente. Apos analise dos artigos encontrados para o termo mancozebe ou mancozeb, foi observado que
nenhum deles tem relagdo com a obtenc@o de uma formulag@o por complexo de inclusdo, uma vez que o mancozebe necessario
considerar que esta substancia ¢ praticamente insolivel em agua. Nenhum artigo referente a combinagdo de termos foi
encontrado nas bases usadas, o que indica que o presente tema ¢ pouco pesquisado, ainda. Os resultados da busca de artigos

estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da prospecgado realizada em artigos.

Palavras chaves CAPES Science Direct Pub Med ACS Publications
Mancozebe ou mancozeb 9 439 7 99
Mancozebe e ciclodextrina ou Mancozeb and cyclodextrin 0 0
Mancozebe e complexo de inclusdo ou mancozeb and 0 0

inclusion complex

Mancozebe e 2-hidroxipropil-p-ciclodextrina ou mancozeb 0 0 0 0
and 2-hydroxypropyl-p-cyclodextrin

Fonte: Autoria Propria (2025).

Entre o total de artigos encontrado para o termo mancozeb, é possivel destacar o trabalho do Giindel et al. (2019).
Neste trabalho, foi demonstrado que uma formulagdo de nanoemulsdo que contém mancozebe e eugenol (6leo essencial com
propriedades fungicidas) reduziu significativamente a citotoxicidade do Mancozeb e aumentou a sua solubilidade.
Considerando a baixa solubilidade que que limita sua aplicagdo e eficicia, o desenvolvimento de pesquisas que visam a
preparagdo de formula¢des na forma de nanoemulsdo ou complexo de inclus@o pode potencializar a aplicagdo do mancozebe

como defensivo agricola conforme evidenciando no trabalho de Daqa et al. (2022).

3.2 Resultados da prospeccio de patentes encontrados no INPI e EPO
As informagdes de abordagem tecnoldgicas podem ser encontradas em patentes, que sdo consideradas como uma

fonte essencial de conhecimento cientifico tecnoldgico e que possui informagdes sobre o nimero da publicacdo, nimero de
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registro, titulo da invengdo, nome do inventor, classifica¢do internacional de patentes (CIP), resumo e uma descri¢do detalhada
da invengdo e reivindicagdes (Montecchi; Russo & Liu, 2013).

Durante a realizag@o desta pesquisa, foi encontrado 20 pedidos de depdsito de patente na base do INPI e 878 depdsitos
de patentes na base do EPO, totalizando 898 depositos de patentes para a palavra-chave mancozeb (Tabela 2). Com relagido ao
termo mancozeb and cyclodextrin e mancozeb and inclusion complex, foi encontrado somente 1 pedido de patente na base do
EPO, sendo que ¢ a mesma patente (CN1443449A). Os dados estabelecidos na Tabela 2 demonstram que existe uma

quantidade de documentos maior para a palavra-chave mancozeb em relagdo a combinacgdo de termos.

Tabela 2: Total de depoésitos de patentes nas bases da INPI e EPO.

Palavras chaves INPIL EPO
Mancozebe ou mancozeb 20 878
Mancozebe e ciclodextrina ou Mancozeb and cyclodextrin 0 1
Mancozebe e complexo de inclusdo ou mancozeb and inclusion 0 1
complex
Mancozebe e 2-hidroxipropil-f-ciclodextrina ou mancozeb and 2- 0 0

hydroxypropyl-p-cyclodextrin

Fonte: Autoria Propria (2025).

Uma analise mais especifica das patentes encontrados na base do INPI e EPO est4 descrita na Tabela 3 com o numero
(pedido), titulo e classificagdo internacional de patentes (CIP). E importante ressaltar que a patente CN1443449A descreve
uma inovagdo quimica para desenvolver formula¢des de pesticidas utilizando a técnica de complexag@o com ciclodextrina para
superar as principais desvantagens do mancozebe como insolubilidade em agua que dificulta significativamente sua aplica¢do

como fungicida e acaricida, uma vez que as particulas insoluveis podem obstruir filtros e bicos de pulverizagéo.

Tabela 3: Descri¢do das patentes encontrados na base do INPI e EPO.

Numero/Pedido Titulo (resumo) CIP
INPI

BR 11 2023 001141 8 Composi¢ao fungicida sinérgica AOIN 43/40

BR 11 2021 025246 0 Formulagdes estabilizadas de ditiocarbamatos AOIN 47/14

BR 11 2021 026425 6 Composigao sinergistica fungicida AO0IN 47/14

BR 102019 025543 9 Fungicida agricola granulado soluvel micronizado a base de mancozebe e processo de AO0IN 47/14
fabricacdo

BR 12 2024 026297 5 Misturas fungicidas, composi¢ao pesticida, uso da mistura e método para controlar pragas AO1IN 43/56
fitopatogénicas

BR 12 2024 026255 0 Misturas fungicidas, composicéo pesticida, uso da mistura e método para controlar pragas AO1IN 43/56
fitopatogénicas

BR 11 2021 006019 7 Misturas fungicidas, composigao pesticida, uso ndo terapéutico da mistura e método néo AO1IN 43/56
terapéutico para controlar pragas fitopatogénicas

BR 11 2021 006045 6 Misturas fungicidas, composi¢do pesticida, uso da mistura e método para o combate de parasitas ~ AOIN 37/44
fitopatogénicos

BR 12 2024 026240 1 Misturas fungicidas, composicéo pesticida, uso da mistura e método para controlar pragas AO1IN 43/56
fitopatogénicas

BR 12 2024 026247 9 Misturas fungicidas, composi¢do pesticida, uso da mistura e método para o combate de parasitas ~ AOIN 37/44
fitopatogénicos

BR 12 2024 026287 8 Misturas fungicidas, composi¢do pesticida, uso da mistura e método para o combate de parasitas ~ AOIN 37/44
fitopatogénicos

BR 11 2021 005684 0 Composigoes fungicidas AOIN 43/42

BR 11 2020 004750 3 Composigao fungicida e método de controle ou prevengio de doengas fitopatogénicas AOIN 43/42
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BR 12 2023 027013 4 Compostos fungicidas AO1N 43/42

BR 11 2019 023010 6 Misturas e composigdes fungicidas sinérgicas, seus usos, método para controle ou prevengdo de ~ AO0IN 43/54
ataque fungico, e plantas, partes de plantas e/ou sementes resistentes a fungos

BR 11 2019 023021 1 Misturas e composigdes fungicidas sinérgicas, seus usos, ¢ método para tratamento de plantas AO1IN 43/54
para controle e prevengdo de patdogeno fungico

BR 112018 071895 5 Composigao fungicida AOIN 47/14

BR 11 2013 015503 5 Formulagdo localizada topica, uso de uma formulagdo, e, método para tratamento ou profilaxia A61K 31/42
de infestagdo de parasita de um animal

BR 11 2013 015498 5 Formulagdo localizada topica, uso da formulagéo, e, método para tratamento ou profilaxia de A61K 31/42
infestac@o de parasita de um animal

EPO
CN1443449A Mancozeb enveloping compound pesticide preparation A01N47/24

Fonte: Autoria Propria (2025).

4. Conclusio

O estudo de prospeccdo que foi desenvolvido em artigos e patentes destaca que, apesar do mancozebe ser um
ditiocarbamato fungicida amplamente utilizado e objeto de numerosos estudos e depositos de patentes conforme evidenciado
na Tabela 2, a pesquisa sobre a sua complexagdo com a 2-hidroxipropil-p-ciclodextrina (HP-B-CD) constitui uma area pouco
explorada, ainda. Ficou evidenciado na Tabela 1 uma auséncia de artigos cientificos que abordem diretamente essa estratégia e
a localiza¢do de apenas uma patente especifica (CN1443449A) reforcam a oportunidade para inovagdo tecnoldgica neste
segmento. Os resultados demonstram que a complexagdo com HP-B-CD surge como uma alternativa promissora para superar
as principais limitagdes do mancozebe que inclui a sua baixa solubilidade em agua, que impacta negativamente a sua eficiéncia

operacional e o seu perfil ambiental
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