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RESUMO 

A agricultura moderna enfrenta diversos desafios, como o aumento da demanda 

populacional por alimentos, alterações climáticas, uso excessivo de agroquímicos e a 

escassez de recursos hídricos. Nesse contexto, nanomateriais e suprapartículas têm se 

destacado como ferramentas promissoras, capazes de encapsular e promover a liberação 

controlada de ingredientes bioativos. O desenvolvimento de nanoformulações baseadas 

em nanomateriais com alta biocompatibilidade e biodegradabilidade tem avançado 

continuamente, visando reduzir os impactos ambientais. Entretanto, ainda se conhece 

pouco sobre a interação desses sistemas de liberação com o solo. Assim como os 

defensivos agrícolas convencionais, as nanopartículas podem se mover pelo solo e gerar 

riscos de contaminação ambiental. Por isso, é fundamental investigar as interações de 

nanoagroquímicos com o solo, de modo a desenvolver sistemas eficazes no campo, mas 

que não persistam por longos períodos ou sofram lixiviação excessiva. Neste estudo, 

diferentes nanocarreadores poliméricos de agroquímicos foram desenvolvidos, com e sem 

o herbicida atrazina (molécula modelo), para avaliar a mobilidade, recuperação no solo e 

efeito na germinação de sementes. Todos os sistemas foram constituídos por 

nanopartículas magnéticas de óxido de ferro, permitindo sua fácil recuperação no solo. 

No primeiro capítulo foi realizada uma revisão sobre as diferentes interações de 

nanoagroquímicos com o solo, concluindo que é necessário a implementação de métodos 

mais seguros e sustentáveis para detectar nanopartículas, que exige buscar por soluções 

inovadoras, como materiais biodegradáveis, que garantam a proteção dos ecossistemas. 

No segundo capítulo, cinco sistemas de liberação poliméricos, com e sem herbicida, 

foram preparados e caracterizados, e suas interações com o solo foram estudadas. Em 

resumo, os nanocarreadores apresentaram morfologia esférica observada através da 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), com distribuição de tamanho de 

aproximadamente 600 nm analisada pelo espalhamento de luz dinâmico (DLS) e índice 

de polidispersão de 0,2. O potencial zeta variou de -19,2 mV a +13,9 mV, dependendo 

do revestimento e da presença de atrazina. Análises de rastreamentos de nanopartículas 

(NTA) indicaram tamanhos médios de cerca de 400 nm, enquanto o sistema 

supraparticulado apresentou distribuição de aproximadamente 10 μm. A lixiviação foi 

avaliada por análises de absorção atômica (AAS) (íon de ferro) e Cromatografia líquida 

de alta eficiência (HPLC) (atrazina), e os efeitos sobre o solo e a germinação do painço 

(Panicum miliaceum) foram analisados, evidenciando que os nanocarreadores revestidos 

com quitosana (carga positiva) e as suprapartículas (sistema auto-montado) apresentaram 
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menor lixiviação, sugerindo potencial para reduzir o acúmulo de agroquímicos e 

nanopartículas no ambiente. No terceiro capítulo foram abordadas as conclusões finais e 

impacto e relevância científico-social do trabalho, mostrando que a nanotecnologia é uma 

ferramenta promissora para aumentar a produtividade agrícola e a sustentabilidade, 

oferecendo uma forma de controlar a liberação de herbicidas, reduzir a mobilidade de 

lixiviação e diminuir seu impacto no meio ambiente. Em resumo, este trabalho trouxe 

resultados significativos sobre a interação de nanoagroquímicos poliméricos com o solo, 

evidenciando como propriedades físico-químicas das nanopartículas (NPs), como 

revestimento com quitosana e estrutura suprapartículada, influenciam a mobilidade, a 

lixiviação e a recuperação desses sistemas. Os achados contribuem para a compreensão 

do comportamento ambiental de nanoagroquímicos, indicando estratégias promissoras 

para reduzir a contaminação do solo e otimizar a liberação controlada de bioativos, com 

potencial aplicação em práticas agrícolas mais sustentáveis e seguras. 

 

 

 

 

Palavras chaves: Nanomateriais, Suprapartículas, Defensivo Agrícola, Solo, Lixiviação, 

Recuperação. 
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ABSTRACT 

Modern agriculture faces several challenges, such as increased population demand for 

food, climate change, excessive use of agrochemicals, and water scarcity. In this context, 

nanomaterials and superparticles have emerged as promising tools capable of 

encapsulating and promoting the controlled release of bioactive ingredients. The 

development of nanoformulations based on nanomaterials with high biocompatibility and 

biodegradability has been continuously advancing, aiming to reduce environmental 

impacts. However, little is known about the interaction of these delivery systems with the 

soil. Like conventional pesticides, nanoparticles can move through the soil and generate 

risks of environmental contamination. Therefore, it is essential to investigate the 

interactions of nanoagrochemicals with the soil in order to develop effective systems in 

the field that do not persist for long periods or suffer excessive leaching. In this study, 

different polymeric nanocarriers of agrochemicals were developed, with and without the 

herbicide atrazine (model molecule), to evaluate mobility, recovery in the soil, and effect 

on seed germination. All systems were composed of magnetic iron oxide nanoparticles, 

allowing for easy recovery from the soil and serving as a tracer. The first chapter reviewed 

the different interactions of nanoagrochemicals with the soil, concluding that it is 

necessary to implement safer and more sustainable methods for detecting nanoparticles, 

which requires searching for innovative solutions, such as biodegradable materials, that 

guarantee the protection of ecosystems. In the second chapter, five polymeric delivery 

systems, with and without herbicide, were prepared and characterized, and their 

interactions with the soil were studied. In summary, the nanocarriers presented a spherical 

morphology observed through scanning electron microscopy (SEM), with a size 

distribution of approximately 600 nm analyzed by dynamic light scattering (DLS) and a 

polydispersity index of 0.2. The zeta potential ranged from -19.2 mV to +13.9 mV, 

depending on the coating and the presence of atrazine. Nanoparticle tracking analyses 

(NTA) indicated average sizes of approximately 400 nm, while the supraparticle system 

showed a distribution of approximately 10 μm. Leaching was evaluated by atomic 

absorption spectroscopy (AAS) (iron ion) and high-performance liquid chromatography 

(HPLC) (atrazine), and the effects on soil and millet (Panicum miliaceum) germination 

were analyzed, showing that chitosan-coated nanocarriers (positive charge) and 

supraparticles (self-assembled system) showed less leaching, suggesting potential to 

reduce the accumulation of agrochemicals and nanoparticles in the environment. The 

third chapter addresses the final conclusions and the scientific and social impact and 
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relevance of the work, showing that nanotechnology is a promising tool to increase 

agricultural productivity and sustainability, offering a way to control herbicide release, 

reduce leaching mobility, and decrease its impact on the environment. In summary, this 

work yielded significant results on the interaction of polymeric nanoagrochemicals with 

soil, highlighting how the physicochemical properties of nanoparticles (NPs), such as 

chitosan coating and supraparticulate structure, influence the mobility, leaching, and 

recovery of these systems. The findings contribute to the understanding of the 

environmental behavior of nanoagrochemicals, indicating promising strategies to reduce 

soil contamination and optimize the controlled release of bioactive compounds, with 

potential application in more sustainable and safer agricultural practices.. 

 

 

 

 

Keywords: Nanomaterials, Supraparticles, Agricultural Defensive, Soil, Leaching, 

Recovery. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

O crescimento da população mundial é o ponto de partida para a crescente urgência 

em garantir a segurança alimentar. De acordo com a Organização das Nações Unidas 

(ONU), a população mundial em 2025 já superou a marca de 8 bilhões de pessoas, com a 

expectativa de atingir mais de 9,5 bilhões até 2050 (Jain et al., 2023). Este aumento 

populacional, traz uma demanda de crescimento no consumo de alimentos em geral 

(Miladinov et al., 2023, Kopittke et al., 2019). Além disso, o problema se agrava, pela 

expansão das cidades, competindo por espaços com áreas produtivas (Covarrubias et al., 

2019; Kapucu et al., 2024). Tendo em vista de tudo isso, a solução para atender às novas 

necessidades humanas não se restringe à expansão da fronteira agrícola, sendo um 

caminho limitado por restrições ambientais e legais (Naylor et al., 2011; Kumari et al., 

2024). Estudos apontam que a fronteira agrícola brasileira, por exemplo, apresenta uma 

pequena área disponível legalmente, e para suprir as demandas futuras, o foco deve ser o 

aumento de produtividade por hectare, com substituição de pastagens de baixa 

produtividade por culturas agrícolas (soja, milho e cana-de-açúcar), que contribui 

diretamente no aumento da produção, sem a necessidade de abrir novas áreas de cultivo 

(Strassburg et al., 2014; Barbosa et al., 2023). 

A agricultura tradicional demandada por produtividade tem uma grande 

intensificação, em um sistema que maximiza a produção em áreas limitas, por conta de 

um meio de uso massivo de fertilizantes, pesticidas e tecnologia avançada (Abiri et al., 

2023; Gamage et al., 2024). Com essa estratégia, embora seja eficaz, mas curto prazo 

para aumentar a oferta de alimentos, gera um paradoxo sistêmico que pode causar 

impactos ambientais significativos, especialmente sobre a saúde do solo (Pandian et al., 

2024). Com um problema que cria condições para a alta incidência das doenças e a 

redução da população microbiana essencial para a fertilidade (Marzouk et al., 2025). 

Causando uma degradação física, química e biológica do solo, gerando um desequilíbrio 

causado pelas práticas convencionais, que anula os ganhos iniciais de produtividade 

(Derpsch et al. 2024). Com isso, há demanda e aplicação crescente dos insumos químicos 

para compensar a perda da fertilidade natural, não apenas elevando os custos na produção, 

além de um ciclo vicioso de deterioração ambiental e agronômica, além da necessidade 

de uso de insumos químicos vai além dos custos, temos que pensar também na 

disponibilidade destes ingredientes ativos (Kaur et al., 2024; Zhou et al., 2025). 
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O uso de defensivos agrícolas, como agrotóxicos e fertilizantes, é um elemento 

central da agricultura intensiva, mas também a principal fonte de contaminação (Ahmad 

et al., 2024). Após de sua aplicação, parte desses produtos se perde no ambiente por meio 

dos processos como volatilização (perda para a atmosfera), transporte superficial e, de 

forma crítica, a lixiviação (Nuruzzaman et al., 2025). A lixiviação é a mobilidade de um 

processo no qual a água se move através do perfil do solo, carregando nutrientes e 

compostos químico, para camadas profundas, atingindo o lençol freático, e também 

contaminando rios e lagos (Lucas et al., 2018; Gmach et al., 2020). Além de comprometer 

o potencial agrícola e empobrecer o solo, esse processo oferece riscos sanitários e 

ambientais devido ao contato de seres vivos com os resíduos gerados (Derpsch et al., 

2024). Mesmo tendo uma manutenção vegetal nativa, o manejo do solo adequado não é 

apontado como formas de mitigar esse processo, e resolvem em sua totalidade (Oishy et 

al., 2025). 

A nanotecnologia aponta como uma resposta promissora aos desafios colocados 

pela produção agrícola convencional. Assim pode oferecer um novo paradigma de 

eficiência e sustentabilidade (Saritha et al., 2022; Ahmad et al., 2024). Com a 

manipulação de materiais em escala de átomos e moléculas (Pokrajac et al., 2021; Elzein 

et al., 2024), a nanotecnologia permite desenvolver novas soluções que são mais precisas, 

eficientes e ambientalmente responsáveis. A nanoagrotecnologia tem a principal 

vantagem de residir na alta superfície/volume dos nanomateriais (Iavicoli et al., 2017; 

Ijaz et al., 2023). Com propriedades únicas que possibilita uma quantidade muito menor 

de matéria ativa que interaja de forma mais eficiente com as plantas e o solo, resultando 

em maior eficácia e redução da dose total de insumos (Shanmugavel et al., 2023). Sendo 

assim, transcende as práticas convencionais ao permitir a liberação controlada de ativos, 

diminuindo a absorção de nutrientes e água, melhorando a qualidade dos produtos 

agrícolas (Stojanova et al., 2025). Além disso, contribui para melhorar a fertilidade e 

estrutura do solo (Gamage et al., 2023). 

O nanoencapsulamento serve como base da “química verde” na agricultura, 

protegendo os ingredientes ativos contra a degradação e diminuindo as perdas para o 

ambiente (Izuafa et al., 2025). Sendo encapsulado as substâncias ativas, como 

fertilizantes e pesticidas, em nanoestruturas, essa tecnologia pode impedir a perda por 

volatilização e de forma crucial, por lixiviação (Hamed et al., 2024; Zainab et al., 2024). 

Assim, sendo uma liberação sustentada e gradual, que ocorre ao longo do tempo, 

garantindo que o produto seja completamente absorvido pela planta, o que permite a 
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aplicação de menores doses, levando em consideração a redução de contaminantes 

ambiental (Bley et al., 2017; Govil et al., 2024). Com os desenvolvimentos de 

nanocarreadores e supraparticulas poliméricas como mostrado na Figura 1.A, estes 

representam um avanço significativo na engenharia de precisão para a entrega de ativos 

agrícolas (Machado et al., 2024). Sendo assim, a tecnologia não se limita a encapsular as 

substâncias, mas adiciona um funcionalidades que podem revolucionar o manejo de 

insumos no campo (Xu et al., 2024). A precisão avançada tem a incorporação de 

nanopartículas magnéticas, tipicamente de óxido de ferro, a esses sistemas poliméricos 

(Razzaq et al., 2025). Essa associação confere uma nova funcionalidade ao nanocarreador 

(como capacidade magnética), indo além da liberação controlada (Figura 1.B) (Chauhan 

et al., 2025). Por exemplo, a característica magnética permite a recuperação dos 

nanocarreadores em água e solo após sua aplicação (Baragaño et al., 2021).  

Enquanto a lixiviação é um problema de transporte de agroquímicos para o 

ambiente (Figura 1.C), a capacidade de direcionar e, potencialmente, remover o material 

residual por atração magnética representa uma abordagem inovadora para a mitigação da 

contaminação ambiental (Ghorbani et al., 2024). Além disso, conta com uma capacidade 

de resposta a diferentes pHs, transformando a tecnologia de “liberação controlada” para 

“liberação inteligente e sob demanda” (Saji et al., 2019). No ambiente de solo com 

química variável, esse mecanismo garante que o ativo seja liberado quando e onde a 

planta mais precisa, reduzindo as perdas e diminuindo a exposição de organismos não-

alvo, o que representa um avanço significativo em relação aos sistemas das liberações 

convencionais (Hu et al., 2024; Luhach et al., 2024; Rosa et al., 2025). 



17 
 

 

Figura 1. A) Estrutura dos nanocarreadores e supraparticulas poliméricas magnéticas, B) 

Sistema de liberação controlada e lenta do herbicida atrazina, C) Lixiviação do herbicida 

atrazina. 

Na literatura já existe várias contribuições bem significativamente para o avanço da 

nanotecnologia aplicada à agricultura, com estudos de caso que demonstram o potencial 

e a viabilidade da tecnologia em condições controladas. 

Assim, com o encapsulamento do herbicida atrazina em nanocarreadores, tanto 

poliméricos, quanto em nanopartículas de zeína, tem sido um tema central de estudo. 

Resultados vem demostrando uma alta eficiência de encapsulação, superior a 90%, o que 

indica uma forte interação do ativo com o sistema carreador (Takashita et al., 2021; Lei 

et al., 2024; Sousa et al., 2025). Essa eficácia garante que a maior parte do herbicida 

esteja protegida e seja entregue de forma controlada. Uma das maiores preocupações com 

o uso de defensivos agrícolas é seu impacto em organismos não-alvo (Grillo et al., 2021; 

Forini et al., 2021, Aktar et al., 2009). Os estudos de ecotoxicidade com a atrazina 

encapsulada demonstraram que o produto apresentou um efeito tóxico mais lento e menos 

agressivo em macrófitas aquáticas em comparação com a atrazina não encapsulada, que 

é a formulação comercial (de Albuquerque et al., 2020; Khoshnood et al., 2024, Forini et 

al., 2022). Por estes dados quantitativo é uma validação experimental direta do potencial 
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sustentável da tecnologia, demonstrando que o encapsulamento não apenas melhora a 

eficiência, mas também reduz o risco ecotoxicológico, um avanço crucial para a 

segurança ambiental (Mnyango et al, 2025; Yang et al., 2025). Além das promessas, ainda 

existem analises completas da nanotecnologia na agricultura e exige a discussão dos 

desafios e incertezas que ainda persistem. 

A principal incerteza não é a toxicidade em si, mas a falta de dados sobre os efeitos 

de longo prazo da nanoformulados no ambiente (Grillo, et al., 2021; Ale et al., 2024). A 

pesquisa em nanotecnologia agrícola é relativamente recente, e uma revisão de mais de 

mil artigos publicados entre 2017 e 2025 revelou que apenas 26% dos estudos de 

aplicação no solo avaliaram o impacto sobre os microrganismos, que são componentes 

essenciais para a manutenção da fertilidade do solo (El-Ramady et al., 2024).  

Esta tese aborda o desenvolvimento e a avaliação de nanopartículas para a interação 

com o solo, em relação a sua liberação e lixiviação de defensivos agrícolas. No Capítulo 

1, apresentamos uma discussão geral sobre nanopartículas e seus métodos para 

desenvolver um novo sistema. Em seguida, o Capítulo 2 detalha o preparo e a 

caracterização de suprapartículas (SPs) e nanocarreadores magnéticas, investigando sua 

capacidade de carregar o bioativo (atrazina) e sua eficácia em sistemas de lixiviação e na 

germinação de sementes de Panicum miliaceum (painço). Finalmente, o Capítulo 3 

resume as conclusões, ressaltando os impactos e a relevância do estudo para o 

agronegócio. 
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1. Conclusões Finais 

Os sistemas de liberação controlada de agroquímicos vem representam um avanço 

significativo para a agricultura, já os permitem que os insumos sejam liberados de forma 

mais eficiente, quanto na aplicação e na quantidade ideais (Vejan et al., 2021; Ravindran 

et al., 2025). Com isso, minimiza perdas, reduz a frequência de aplicação e, 

consequentemente, diminui os custos e o impacto ambiental (Yadav et al., 2023). Nos 

últimos anos, a pesquisa está cada vez mais se concentrado no desenvolvimento de 

nanocarreadores inteligentes, que podem responder a estímulos específicos do ambiente, 

como mudanças de pH, temperatura ou umidade, para liberar o agroquímico encapsulado 

(Camara et al., 2019; Rezaei et al., 2022). Tendo um grande desafio na aplicação desses 

nanocarreadores em larga escala na agricultura, se faz necessário a utilização de materiais 

renováveis e de baixo custo para a sua fabricação (Yaqoob et al., 2020). Os materiais 

poliméricos está se destacado nesse campo, e a poli-e-caprolactona (PCL) é um exemplo 

promissor (Ntrivala et al., 2025). Pois o PCL é um poliéster biodegradável e 

biocompatível, que oferece propriedades adequadas para a encapsulação de 

agroquímicos. E por outro lado a sua degradação no solo é um ponto positivo, pois não 

deixa resíduos permanentes (França et al., 2028). No entanto, o uso de PCL, como de 

outros polímeros de fontes não renováveis ainda são comuns. Tendo em vista uma busca 

por alternativas que utilizem materiais de origem biológica, como polissacarídeos (amido, 

celulose) ou proteínas, que está sendo uma das principais fontes de pesquisa. Assim com 

a combinação desses materiais renováveis com polímeros sintéticos, pode ser uma 

estratégia eficiente para alcançar o equilíbrio entre desempenho e sustentabilidade (Samir 

et al., 2022; Donkor et al., 2023). 

A presente Tese, como já descrito nos capítulos anteriores, mostra o 

desenvolvimento de um sistema de liberação para o herbicida atrazina. O herbicida 

atrazina é amplamente utilizado na agricultura. Seu principal mecanismo de ação é inibir 

a fotossíntese em plantas daninhas de folhas largas e algumas gramíneas, sendo 

especialmente eficaz em culturas como milho, cana-de-açúcar e sorgo (Wang et al., 

2018). Seu uso varia significativamente, através da regulamentação ao redor do mundo, 

pois reflete as preocupações sobre seus impactos ambientais e na saúde humana (Wu et 

al., 2023). Tendo eu uso comercializado nos Estados Unidos e no Brasil, já a União 

Europeia a atrazina está banida desde 2004, devido a sua persistência no meio ambiente 

e a contaminação de águas subterrâneas (Sass et al, 2006). A herbicida atrazina é 
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persistente em sua capacidade de se acumular no meio ambiente, tem uma meia-vida 

relativamente longa no solo, significativamente ela pode permanecer por meses no solo, 

e com fácil lixiviação em corpos d´águas (Jablonowski et al., 2009). Umas das soluções 

foi através de nanocarreadores, neste caso o nanocarreadores poliméricos, encapsulando 

o herbicida atrazina e fazendo uma redução das doses, diminuindo a lixiviação, 

protegendo o bioativo e uma liberação inteligente através de estímulos específicos (pH 

do solo ou presença de enzimas) (Ding et al., 2023; George et al., 2025). 

Considerando o potencial dos nanopesticidas em aumentar a eficácia e reduzir a 

toxicidade agrícola, foram sintetizados quatro tipos de nanocarreadores poliméricos 

magnéticos. O ato incluiu sistemas com e sem atrazina, subdivididos em superfícies de 

carga negativa ou positiva (revestidas com quitosana). Além da suprapartículas 

magnéticos com herbicidas atrazina. Ambos nanocarreadores contendo herbicida 

atrazina, tem uma alta eficiência de encapsulamento, maior de 90%, demostrando uma 

boa interação do herbicida com o sistema carreador. Os nanocarreadores sem quitosana 

(PCL_Fe₃O₄@OA e PCL/ATZ_Fe₃O₄@OA) apresentaram uma distribuição de tamanhos 

de 648,7 ± 15,4 nm e 659,6 ± 7,4 nm, com PdI de 0,288 ± 0,018 e 0,251 ± 0,026, potencial 

zeta de – 19,2 ± 0,7 mV e -21,9 ± 0,6 mV. Já os nanocarreadores com quitosana 

(PCL_Fe₃O₄@OA e PCL/ATZ_Fe₃O₄@OA) apresentaram uma distribuição de tamanhos 

de 592,2 ± 20,5 nm e 650,0 ±39,6 nm, PdI de 0,292 ±0,025 e 0,260 ± 0,027, potencial 

zeta de +12, 1 ± 0,4 mV e +13 ±1,0 mV. Os nanocarreadores mostrou-se bem satisfatórios 

com sua interação ao solo, e assim sendo possível recupera-los.  

No sistema de lixiviação, observou que os nanocarreadores com carga negativa, 

lixivia com uma maior facilidade, comparada com a carga positiva, sem a adição do 

herbicida atrazina. Já com o herbicida atrazina encapsulada modifica a estrutura, fazendo 

com que a lixiviação ocorresse mais rápido (Bhatti et al., 2022). Mesmo considerando a 

fração de herbicida não encapsulada, observou-se uma redução significativa na lixiviação 

do sistema. Isso se deve à interação do nanocarreador de carga positiva com o solo, que 

promove maior retenção da atrazina. Nas análises de recuperação dos solos, nota-se que 

não temos a presença dos nanocarreadores com a carga negativa, indicando que houve a 

lixiviação por completo. No qual com a carga positiva houve a recuperação dos 

nanocarreadores. E contra partida obteve testes com supraparticulas que também tem a 

carga negativa, e não houve a lixiviação, mais houve liberação do herbicida atrazina, 

analisado no HPLC. Os testes em sementes de painço revelaram um resultado 

interessante: mesmo com a lixiviação dos nanocarreadores, aqueles que continham o 
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herbicida atrazina levaram mais tempo para germinar e apresentaram um baixo 

desempenho no seu sistema de fotossíntese (Calvo et al., 2025). As análises do solo, por 

sua vez, demonstraram mudanças significativas nas concentrações de macro e 

micronutrientes.  

Para conciliar a necessidade de aumentar a produtividade agrícola com a de 

diminuir os impactos ambientais, a nanotecnologia tem se tornado uma ferramenta 

essencial nos últimos anos. Sua relevância reside, por exemplo, na capacidade de permitir 

a liberação controlada dos nanocompostos bioativos. Os polímeros, está se destacando 

como um material promissor na construção de nanocarreadores sustentáveis, para fabricar 

nanocápsulas para o transporte do herbicida atrazina, com aplicações em experimentos 

com plantas-alvo e não-alvo. Nossos resultados demonstram a eficácia da formulação no 

processo da mobilidade da lixiviação, além de fornecer informações as suas interações 

com o solo e com a água, além do comportamento de germinação. Acreditamos que este 

trabalho pode servir de base para as pesquisas futuras, reduzindo o uso de herbicidas na 

agricultura, e com uma ampla visão no aprimoramento da sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

2. Impacto e relevância científico-social 

 

Figura 1. Esquema de ciclo sustentável dos nanocarreadores e supraparticulas 

poliméricas magnéticas e metas da ODS: números 02, 12, 13, 14, 15 e 17. 

Nosso estudo técnico-científico contribui para o avanço da agricultura moderna 

ao desenvolver novos sistemas nanoparticulados e supraparticulas para a liberação de 

bioativos. Os impactos científicos, sociais e ambientais desta pesquisa estão diretamente 

alinhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), reforçando nosso 

compromisso com as metas estabelecidas pela (Figura 2) (ONU) (Cf, 2015). O ODS 2, 

"Fome Zero e Agricultura Sustentável", tem como objetivo em acabar com a fome e todas 

as formas de má nutrição até 2030, promovendo a segurança alimentar e o acesso a 

alimentos nutritivos para todos. Promovendo uma agricultura sustentável, com apoio aos 

pequenos produtores com insumos e garantindo a produtividade e a resiliência dos 

sistemas alimentares. ODS 12, Consumo e Produção Responsáveis", tem como meta 

assegurar padrões de produção e de consumo sustentáveis, visando a diminuição da 

pegada ecológica através do uso mais eficiente dos recursos naturais e da redução da 

geração de resíduos, promovendo um crescimento econômico e social sustentável para o 

bem-estar de todos. ODS 13, Ação Contra a Mudança Global do Clima, estabelece a 

enfrentar as alterações climáticas causadas pelo homem e seus impactos. ODS 14, "Vida 

na Água e Proteger a Vidas Marítimas", conservar e promover o uso sustentável dos 

oceanos, dos mares, dos recursos marinhos e águas subterrâneas, para o desenvolvimento 

sustentável. As principais metas incluem a redução da poluição aquática, e evitar ao 
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máximo a contaminação das águas. ODS 15, Proteger a Vida Terrestre", proteger, 

restaurar e promover o uso sustentável dos ecossistemas terrestres. Com metas que 

incluem a gestão sustentável das florestas, o combate à desertificação, a detenção e 

reversão da degradação da terra e a interrupção da perda de biodiversidade. ODS 17, 

"Parcerias e Meios de Implementação", foca em fortalecer a colaboração global para 

atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), promovendo a mobilização 

de recursos financeiros e tecnológicos, a cooperação internacional e a criação de parcerias 

entre governos, setor privado e sociedade civil. E este trabalho pode servir como exemplo 

para futuros pesquisadores, dando estímulos e exploração de novos nanocarreadores, com 

uma liberação controlada para diferentes contextos agrícolas. Além de contribuir para 

minimizar os impactos ambientais e dos seres vivos, aumentando a produção agrícola. 
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