
Alemur, v. 11, n. 3, p. 55-68 (2026) 
 

55 

 
Nanotecnologia como caminho sustentável para a produção  

de agroquímicos verdes 

 

Paulo Vilson Torres de Alencar Junior* 

Graduando em farmácia. Faculdade Brasileira Multivix Vila Velha, 29103-800, Vila Velha/ ES, Brasil 

*E-mail do autor correspondente: paulo.vilson@hotmail.com 

 

Submetido em: 21 abr. 2026. Aceito em: 16 jul. 2026 

Resumo 

A agricultura contemporânea enfrenta o desafio de conciliar produtividade com sustentabilidade, diante dos 

impactos negativos do uso intensivo de agroquímicos sintéticos, como degradação dos solos, contaminação 

hídrica e riscos à saúde humana. Este trabalho realiza uma revisão crítica sobre a nanotecnologia aplicada à 

síntese de agroquímicos verdes, destacando seu potencial para substituir ou reduzir o uso de insumos 

convencionais. A pesquisa, de caráter exploratório e qualitativo, baseou-se em literatura científica e 

documentos institucionais publicados entre 2000 e 2026, permitindo uma análise integrada dos avanços e 

desafios da área. Os resultados evidenciam que, embora os agroquímicos sintéticos tenham sido 

fundamentais para a Revolução Verde, sua persistência ambiental e toxicidade geram impactos sociais e 

econômicos relevantes. Em contraposição, os agroquímicos verdes, concebidos com base em princípios de 

sustentabilidade e economia circular, apresentam menor toxicidade e maior seletividade. Quando associados 

à nanotecnologia, ganham eficiência por meio de sistemas de liberação controlada e monitoramento 

inteligente. Conclui-se que a integração entre nanotecnologia e agroquímicos verdes representa não apenas 

inovação científica, mas também estratégia econômica e social para garantir segurança alimentar, 

competitividade internacional e preservação dos recursos naturais. O Brasil, ao adotar essas soluções, pode 

se reposicionar como protagonista na agricultura sustentável global. 
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Abstract 

Nanotechnology as a sustainable pathway for the production of green agrochemicals 

Contemporary agriculture faces the challenge of reconciling productivity with sustainability, given the negative 

impacts of intensive use of synthetic agrochemicals, such as soil degradation, water contamination, and risks 

to human health. This study presents a critical review of nanotechnology applied to the synthesis of green 

agrochemicals, highlighting its potential to replace or reduce the use of conventional inputs. The research, 

exploratory and qualitative in nature, was based on scientific literature and institutional documents published 

between 2000 and 2026, allowing for an integrated analysis of advances and challenges in the field. The 

results show that although synthetic agrochemicals were fundamental to the Green Revolution, their 

environmental persistence and toxicity generate significant social and economic impacts. In contrast, green 

agrochemicals, designed according to sustainability and circular economy principles, exhibit lower toxicity and 
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greater selectivity. When associated with nanotechnology, they gain efficiency through controlled release 

systems and intelligent monitoring. It is concluded that the integration of nanotechnology and green 

agrochemicals represents not only scientific innovation but also an economic and social strategy to ensure 

food security, international competitiveness, and preservation of natural resources. By adopting these 

solutions, Brazil can reposition itself as a global leader in sustainable agriculture. 

 

Keywords: Green Agrochemistry, Nanotechnology, Sustainability, Synthetic Agrochemicals. 

 

Introdução 

A agricultura contemporânea enfrenta o 

desafio de conciliar o aumento da produtividade 

com a preservação ambiental e a segurança 

alimentar. O modelo baseado no uso intensivo de 

agroquímicos sintéticos, embora tenha sido 

fundamental para os avanços da Revolução Verde, 

trouxe consequências negativas como a 

degradação dos solos, a contaminação de 

recursos hídricos e o surgimento de pragas 

resistentes. Esses impactos evidenciam a 

necessidade de alternativas que promovam 

eficiência agronômica sem comprometer os 

ecossistemas (Campagnolla; Macêdo, 2022; Yasir; 

Hossain; Pratap-Singh, 2025) 

Nesse contexto, a nanotecnologia desponta 

como uma abordagem inovadora e estratégica 

para o setor agrícola. A manipulação da matéria 

em escala nanométrica permite o desenvolvimento 

de insumos capazes de otimizar a absorção de 

nutrientes, reduzir perdas por lixiviação e 

volatilização e oferecer sistemas de liberação 

controlada. Técnicas como nanofertilizantes, 

nanopesticidas, nanoherbicidas e nanossensores 

são apontadas como alternativas promissoras 

para uma agricultura mais precisa e de menor 

impacto ambiental (Anjos et al., 2026). 

Paralelamente, os chamados agroquímicos 

verdes surgem como resposta às limitações dos 

insumos convencionais, sendo concebidos com 

base em princípios de sustentabilidade – definidos 

pelo equilíbrio ambiental, viabilidade econômica e 

justiça social. Esses produtos buscam reduzir 

efeitos nocivos ao ambiente e à saúde humana, ao 

mesmo tempo em que mantêm ou ampliam a 

eficiência agronômica. Quando associados às 

técnicas da nanotecnologia, os agroquímicos 

verdes ganham maior seletividade e capacidade 

de atuação, criando um sistema integrado que alia 

inovação tecnológica e responsabilidade 

ambiental (Mira; Mira, 2025). 

Os agroquímicos verdes, diferente dos 

sintéticos, podem ser entendidos como 

substâncias químicas aplicadas na agricultura com 

o propósito de controlar pragas, doenças e plantas 

daninhas, cuja síntese segue os princípios da 

química verde, definida pelo pai desta ciência, Paul 

J. Anastas (1998), como “uma filosofia de trabalho, 

que envolve  o uso de ferramentas e caminhos 

alternativos que previnam a poluição”, ou seja, que 

visa promover inovações a fim de reduzir ou 

exterminar o uso e a produção de substâncias 

perigosas em seu design,  buscando, 

principalmente, gerar o mínimo de produtos tóxicos 

para os seres humanos e para o meio ambiente, 

além de incentivar a utilização de matérias-primas 

renováveis (Anastas, 1998 apud Chimal-Álvarez et 

al., 2025). 

Além de representar uma inovação 

tecnológica, a integração entre nanotecnologia e 

agroquímicos verdes deve ser compreendida 

como parte de um movimento global em direção à 

agricultura sustentável. Pesquisas recentes 

destacam que práticas agrícolas baseadas em 

nanotecnologia podem contribuir para reduzir a 
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pegada ecológica da produção, aumentar a 

eficiência no uso de insumos e favorecer sistemas 

agrícolas resilientes (Zaman; Ayaz; Park 2025). 

Essa perspectiva se alinha diretamente às metas 

globais de desenvolvimento sustentável 

estabelecida pela Organização das Nações 

Unidas (ONU), que incluem a promoção da 

segurança alimentar, a gestão responsável dos 

recursos naturais e a mitigação das mudanças 

climáticas (ONU, 2015). Assim, a convergência 

entre ciência de materiais e práticas agrícolas 

sustentáveis configura-se como um dos caminhos 

mais promissores para enfrentar os desafios da 

segurança alimentar e da preservação ambiental 

no século XXI. 

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo 

realizar uma revisão crítica sobre o uso da 

nanotecnologia na síntese de agroquímicos 

verdes, destacando seus benefícios em relação 

aos agroquímicos sintéticos. Pretende-se analisar 

como a convergência entre a nanotecnologia e 

sustentabilidade pode contribuir para sistemas 

agrícolas mais resilientes, produtivos e alinhando 

às demandas globais por segurança alimentar e 

preservação dos recursos naturais. 

 

Metodologia 

Este estudo foi desenvolvido com caráter 

exploratório e qualitativo, buscando compreender 

o papel da nanotecnologia na produção de 

agroquímicos verdes e sua contribuição para 

práticas agrícolas sustentáveis. A pesquisa 

exploratória é adequada quando o objetivo é 

ampliar a compreensão de fenômenos emergentes 

e levantar hipóteses para futuras investigações 

(Creswell; Creswell, 2021). 

A coleta de dados foi realizada por meio de 

pesquisa bibliográfica e documental. Foram 

consultadas bases acadêmicas internacionais em 

espanhol, inglês e português, como Scopus, Web 

of Science, Scientific Electronic Library Online 

(SciELO), Public Medline (PubMed), relatórios 

técnicos de organismos multilaterais, periódicos 

científicos digitais e demais publicações 

relacionadas ao tema.  A pesquisa bibliográfica, 

segundo Grazziotin; Klaus; Pereira (2022), permite 

a construção de um referencial teórico sólido, 

enquanto a análise documental possibilita 

examinar relatórios e documentos institucionais 

que complementam a investigação (Grazziotin; 

Klaus; Pereira, 2020).  

A abordagem qualitativa foi escolhida por 

valorizar a interpretação crítica e contextualizada 

dos fenômenos estudados. Silva et al. (2022) 

destaca que esse tipo de pesquisa busca 

compreender significados e relações sociais, em 

vez de se limitar à quantificação de dados. Nesse 

sentido, a análise foi orientada pela pesquisa 

explicativa, que procura identificar causas e 

consequências dos processos investigados (Silva 

et al., 2022). 

A faixa de pesquisa adotada contemplou 

publicações entre 2000 e 2026, utilizando as 

combinações de palavras-chave: agroquímica 

verde, agroquímicos sintéticos, nanotecnologia e 

sustentabilidade. A triangulação entre diferentes 

tipos de fontes seguiu os princípios da análise de 

conteúdo, conforme Krippendorff (2013), 

permitindo maior consistência e confiabilidade nos 

resultados. Dessa forma, a metodologia adotada 

possibilitou uma visão integrada sobre os desafios 

e oportunidade da nanotecnologia na síntese de 

agroquímicos verdes (Krippendorff, 2013). 

 

Revisão de literatura 

Definição de agroquímicos sintéticos e 

verdes 

Os agroquímicos sintéticos são produtos 

desenvolvidos industrialmente para controlar 

pragas, doenças e fornecer nutrientes às plantas. 
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Embora tenha sido fundamental para o aumento 

da produtividade agrícola durante a Revolução 

Verde, seu uso intensivo trouxe impactos 

negativos como contaminação de solos e águas, 

além de riscos à saúde humana. Essa 

dependência de insumos convencionais evidencia 

a necessidade de alternativas mais seguras e 

sustentáveis (Wachekowski et al., 2021). 

Em contraposição, os agroquímicos verdes 

são concebidos com base em princípios de 

sustentabilidade, buscando reduzir os efeitos 

nocivos ao ambiente e à saúde. Eles podem ser 

produzidos a partir de fontes renováveis, com 

menor toxicidade e maior seletividade, 

promovendo práticas agrícolas alinhadas à 

economia circular. Essa abordagem representa 

uma evolução conceitual, que integra inovação 

tecnológica e responsabilidade socioambiental 

(Costa et al., 2024). 

 A distinção entre agroquímicos sintéticos e 

verdes é essencial para compreender o papel da 

nanotecnologia. Enquanto os sintéticos priorizam 

eficiência imediata, os verdes buscam equilibrar 

produtividade e preservação ambiental. Essa 

diferenciação estabelece o ponto de partida para 

analisar como a nanotecnologia pode potencializar 

os agroquímicos verdes, tornando-os mais 

eficazes e competitivos frente os modelos 

convencionais (Mira; Mira, 2025). 

 

Histórico e evolução do uso de 

agroquímicos no Brasil 

A Revolução Verde, ocorrida entre as 

décadas de 1940 e 1970, pode ser definida como 

um movimento de modernização agrícola 

responsável marcado pela adoção de tecnologias 

voltadas para o aumento da produtividade em 

larga escala, diante o uso de sementes de alto 

rendimento, mecanização, irrigação em larga 

escala e uso intensivo de fertilizantes e pesticidas 

sintéticos (Rossato, 2024). O uso de agroquímicos 

no Brasil ganhou força a partir desse processo, 

quando defensivos químicos foram incorporados 

em larga escala para aumentar a produtividade 

agrícola. Esse processo foi impulsionado pela 

expansão da soja, milho e cana-de-açúcar, 

culturas que se tornaram dependentes de 

herbicidas e inseticidas (Pinho et al., 2024). 

Com o passar das décadas, o Brasil 

consolidou-se como um dos maiores 

consumidores de agrotóxicos do mundo. Dados da 

Food and Agriculture Organization of the United 

Nations (FAO) indicam que o país figura entre os 

líderes globais em volume de defensivos aplicados 

por hectare cultivado. Essa intensificação trouxe 

ganhos econômicos, mas também ampliou os 

riscos de contaminação ambiental e exposição da 

população rural e urbana (FAO, 2019). 

Em contraste, países como da União 

Europeia e da América do Norte iniciaram 

processos de restrição e banimento de diversas 

substâncias, como paraquat e atrazina, já nos 

anos 2000. Essa defasagem regulatória evidencia 

a necessidade de revisão das políticas brasileiras, 

alinhando-se às práticas internacionais de 

segurança alimentar e ambiental (Nogueira, 2024). 

 

Impactos ambientais, sociais e de 

saúde pública dos agroquímicos 

sintéticos 

 Os agroquímicos sintéticos apresentam 

elevada persistência ambiental, o que favorece 

sua acumulação em solos e águas. Herbicidas 

como atrazina e o glifosato são frequentemente 

detectados em corpos hídricos devido à lixiviação 

e ao escoamento superficial, comprometendo a 

qualidade da água e afetando organismos 

aquáticos sensíveis (Martins, 2023). 

Estudos demonstraram que a atrazina, 

mesmo em baixas concentrações, pode alterar 
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comunidades de algas e plantas aquáticas, 

reduzindo a biodiversidade e modificando ciclos 

ecológicos essenciais. Essa persistência também 

dificulta a recuperação de áreas agrícolas 

contaminadas, prolongando os efeitos adversos 

mesmo após a suspensão do uso (Souza, 2024). 

Inseticidas organofosforados, como acefato e 

clorpirifós, apresentam elevada toxicidade para 

polinizadores e insetos benéficos. A exposição 

crônica de abelhas a resíduos desses compostos 

está associada às mudanças comportamentais 

como redução da capacidade de orientação, 

redução do voo, aumento de movimentos 

incomuns e aumento da mortalidade. Ademais, a 

deriva aérea desse produto pode atingir áreas não 

alvas, incluindo reservas naturais e cultivos 

vizinhos, ampliando os impactos ecológicos. A 

perda de polinizadores representa não apenas um 

problema ambiental, mas também econômico, já 

que muitas culturas dependem diretamente da 

polinização biológica para garantir produtividade 

(Ayoub et al., 2024). 

A persistência desses compostos no 

ambiente contribui para a degradação de 

ecossistemas inteiros, comprometendo serviços 

ecossistêmicos como regulação hídrica, fertilidade 

do solo e equilíbrio da fauna. Igualmente, há 

evidências de que a presença contínua de 

resíduos químicos em ambientes agrícolas reduz a 

resiliência dos sistemas produtivos frente às 

mudanças climáticas, tornando-os mais 

vulneráveis a estresses ambientais (Carvalho, 

2024). 

 Para somar, o uso intensivo de agroquímicos 

sintéticos no Brasil tem implicações para a saúde 

pública. Trabalhadores rurais estão entre os 

grupos mais vulneráveis frente à exposição 

ocupacional pela manipulação direta dos produtos 

e convívio nas áreas cultivadas. Estudos apontam 

que intoxicações agudas são frequentes em 

regiões agrícolas, com sintomas que variam de 

náuseas até insuficiência respiratória (Lima; et al., 

2025; Rodrigues et al., 2025). 

 Além das intoxicações agudas, estudos 

associam o uso contínuo de pesticidas à efeitos 

crônicos como alterações endócrinas, 

neurológicas e alguns tipos de câncer, não se 

restringindo aos trabalhadores, mas sim se 

expandindo às comunidades vizinhas, ampliando o 

problema para a esfera da saúde coletiva. Isso 

leva a ser questionado os valores 

socioeconômicos relacionados ao tratamento 

dessas doenças, não apenas sobre o custo para o 

sistema de saúde pública, mas também sobre a 

desigualdade social evidente: populações rurais e 

de baixa renda são mais expostas e menos 

protegidas, reforçando vulnerabilidades históricas 

(Freitas; Bonfatti; Vasconcellos, 2022). 

 Essa comprometedora exposição contínua e 

massiva dos agroquímicos sintéticos pode ser 

considerado agravante diante a seleção evolutiva, 

resultando em um aumento crítico na resistência 

de pragas, doenças e plantas daninhas às 

moléculas tradicionais. Esse cenário reduz 

drasticamente a eficácia fitossanitária no campo e 

força o produtor a aplicar superdosagens, 

agravando o ciclo de contaminação (Wang et al., 

2026). 

 

Comparação internacional e 

competitividade do agronegócio 

brasileiro 

Do ponto de vista econômico, a manutenção 

de agroquímicos proibidos em outros países, como 

representado pela Tabela 1, pode gerar barreiras 

comerciais significativas. Exportadores brasileiros 

enfrentam exigências crescentes de consumidores 

e importadores que demandam produtos livres de 

resíduos tóxicos, especialmente em mercados 

como a União Europeia, onde não há tolerância 
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para determinadas substâncias (Nogueira, 2024). 

Essa situação aumenta o risco de rejeição de 

cargas e eleva os custos de adequação às normas 

internacionais reduzindo a competitividade frente a 

países que já avançaram na transição para 

insumos mais sustentáveis (FAO, 2019). 

 

 

 

Tabela 1. Principais agroquímicos sintéticos utilizados no Brasil, situação regulatória internacional e 

alternativas verdes com nanotecnologia. 

Agroquímico 

sintético 
Função original 

Situação 

internacional 

Situação no 

Brasil 

Danos à saúde e 

ambiente 
Alternativa verde 

Paraquat 

Herbicida de 

contato, usado 

para 

dessecação 

pré-colheita 

(ANVISA, 

2020a) 

Proibido na 

União 

Europeia 

desde 2007 e 

na China 

desde 2015 

(CETOX, 

2020) 

Proibido no 

Brasil 

desde 2020 

(ANVISA, 

2020)  

Fibrose pulmonar; 

alta toxicidade 

para organismos 

aquáticos e 

contaminação do 

solo 

(Schöffel et al., 

2020; Pereira et 

al., 2023) 
Nanoherbicidas 

verdes:  

extratos 

vegetais 

encapsulados 

em 

nanopartículas 

para liberação 

controlada 

(Oyege et al., 

2025) 

Glifosato 

Herbicida não 

seletivo, usado 

em soja, milho e 

cana 

(Siqueira; 

Bressiani, 2023)  

Restrito em 

vários países da 

União Europeia; 

banido em Sri 

Lanka e México 

(México, 2020; 

Sri Lanka, 2015; 

European 

Commission, 

2023)  

Permitido no 

Brasil 

(ANVISA, 

2020) 

Suspeita de 

carcinogenicidade; 

contaminação de 

águas superficiais, 

redução da 

biodiversidade 

microbiana do solo 

(Lima; Boechat; 

Gucker, 2021) 

2,4-D 

Herbicida 

seletivo em 

pastagens e 

cereais 

(ANVISA, 2019) 

Não há 

evidências de 

proibição até a 

presente data. 

Permitido no 

Brasil 

(ANVISA, 

2019) 

Potencial 

carcinogênico; 

deriva aérea, 

contaminação de 

cursos d’água e 

risco para plantas 

não alvas (Carvalho 

et al., 2020; EPA, 

2025) 
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Atrazina 

Herbicida 

seletivo para 

milho e cana 

(Woitchik, 2024) 

Proibida na 

União Europeia 

desde 2004 

(European 

Commission, 

2003) 

Permitida no 

Brasil 

(ANVISA, 

2025) 

Disruptor endócrino; 

persistência no solo 

e lixiviação para 

lençóis freáticos 

(NPIC, s.d.; Pedrozo 

et al., 2024) 

Nanossensores 

de grafeno para 

monitorar 

resíduos e 

alterar uso para 

nanoherbicidas 

verdes 

encapsulados  

(Li et al., 2024) 

Acefato 

Inseticida 

organofosforado 

para pragas em 

soja e algodão 

(Carvalho et al., 

2020)  

Proibido na 

União Europeia 

desde 2003 

(European 

Commission, 

2003) 

Permitido no 

Brasil 

(Instituto 

Heinrich Böll, 

2024) 

Neurotoxicidade; 

contaminação de 

águas  

(Carvalho et al., 

2020) 

Nanopesticidas 

verdes: 

nanopartículas 

com 

encapsulação 

de liberação 

controlada 

(Oyege et al., 

2025) 

Clorpirifós 

Inseticida 

organofosforado 

para frutas e 

hortaliças 

(Martins, 2025)  

Banido na União 

Europeia, 

Estados Unidos, 

Canadá e 

Argentina. 

Permitido na 

Índia e China. 

No Japão e 

Austrália o uso é 

restrito 

(Laguna; 

Ananias, 2023) 

No Brasil está 

sendo 

reavaliado 

sobre o uso 

(Laguna; 

Ananias, 

2023) 

Neurotoxicidade; 

contaminação de 

águas, risco para 

aves e abelhas 

(EPA, 2021) 

Endossulfam 

Inseticida 

organoclorado 

(ANVISA, 2010) 

Banido 

globalmente 

(Stockholm 

Convention, 

2011)  

Proibido no 

Brasil com 

banimento 

definitivo 

desde 2013 

(ANVISA, 

2010) 

Bioacumulação, 

toxicidade 

reprodutiva; 

persistência 

ambiental e 

contaminação de 

cadeias alimentares 

(Brinati, 2011) 
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Carbendazim 

Fungicida para 

frutas e 

hortaliças 

(Souza, 2023) 

Proibido na 

União Europeia 

desde 2021 

(European 

Commission, 

2021) 

Proibido no 

Brasil desde 

2022 

(ANVISA, 

2022) 

Mutagênico; 

persistência no solo 

e toxicidade para 

organismos 

aquáticos  

(ANVISA, 2022; 

Souza, 2023) 

Nanofungicidas 

verdes: 

nanopartículas 

biodegradáveis 

carregando 

extratos 

antifúngicos 

naturais  

(Lima, 2022) 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por outro lado, o Brasil possui potencial para 

se destacar como líder em inovação agrícola 

sustentável. A adoção de agroquímicos verdes e 

nanotecnologias podem reduzir impactos 

ambientais e sociais, além de abrir novas 

oportunidades de mercado alinhadas às 

demandas globais por alimentos saudáveis e 

ambientalmente responsáveis (Sharma; Thakur, 

2025). 

 

Nanotecnologia aplicada à agricultura 

A nanotecnologia é definida como a 

manipulação da matéria em escala nanométrica 

permitindo o desenvolvimento de materiais com 

propriedades únicas. Na agricultura, essa ciência 

tem se mostrado promissora ao possibilitar 

insumos mais eficientes e menos poluentes. Sua 

aplicação pode transformar o modo como 

nutrientes e defensivos são liberados no ambiente, 

aumentando a precisão e reduzindo desperdícios 

(Martin; Gómez Garay; Pintos, 2026). 

O uso de nanopartículas em sistemas 

agrícolas permite maior controle sobre a absorção 

de nutrientes pelas plantas, além de oferecer 

mecanismos precisos de liberação gradual e 

direcionada. Isso reduz perdas por lixiviação e 

volatilização, problemas comuns nos insumos 

convencionais, além de impedir o desenvolvimento 

de resistência biológica, recuperando o controle 

fitossanitário sem gerar resíduos persistentes no 

ecossistema. Dessa forma, a nanotecnologia 

contribui para uma agricultura mais sustentável e 

produtiva (Caviglioni, 2020; Wang et al., 2026). 

Entre as técnicas mais utilizadas pode-se citar 

a produção de nanofertilizantes, nanopesticidas, 

nanoherbicidas e nanossensores. Os 

nanofertilizantes são aqueles projetados para 

fornecer nutrientes de forma mais eficiente, 

liberando-se gradualmente e de acordo com as 

necessidades da planta. Essa tecnologia reduz o 

desperdício e aumenta a produtividade agrícola, 

além de minimizar impactos ambientais (Pagano et 

al., 2025). 

Os nanofertilizantes verdes já possuem 

aplicações concretas em diferentes culturas, um 

exemplo é o uso de nanopartículas verde de óxido 

de zinco biodegradáveis obtidas a partir do extrato 

bruto de Withania coagulans como agente redutor, 

que fomenta o crescimento, rendimento e a 

biofortificação de zinco em plantas de trigo. 

Ensaios realizados em nesta planta demonstraram 

aumento significativo no teor de clorofila, 

caratenoides, carboidratos e proteínas, e menor 

impacto ambiental, representando melhor 

absorção de nutrientes (Nazir et al., 2024). Outro 

caso é o nanofertilizante à base de fosfato de 

cálcio, que melhora a disponibilidade de fósforo no 
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solo e reduz perdas por lixiviação (Ramírez-

Rodríguez et al., 2020). 

Os nanopesticidas e nanoherbicidas 

oferecem maior seletividade no combate a pragas 

e plantas invasoras. Por meio da encapsulação de 

princípios ativos em nanopartículas, é possível 

controlar a liberação e reduzir a quantidade do 

produto necessária, diminuindo a contaminação 

ambiental e os riscos à saúde humana. Nesse 

contexto, já existem estudos em fase de aplicação 

utilizando extrato de nim, por exemplo, como fator 

inseticida natural (Oyege et al., 2025). 

Já os nanossensores permitem o 

monitoramento em tempo real das condições do 

solo, da água e das plantas. Essa tecnologia 

possibilita uma agricultura de precisão, otimizando 

o uso de insumos. A integração de nanossensores 

como agroquímicos verdes cria sistemas 

inteligentes de manejo agrícola, alinhados às 

demandas globais por eficiência e sustentabilidade 

(Chaturvedi; Tripathi; Ranjan, 2025).  

Entre os nanossensores verdes pode ser 

citado como exemplo o nanossensor de óxido de 

grafeno estudado por Li et al. (2022), que permite 

o monitoramento em tempo real sobre o estado 

hídrico das folhas sem necessidade de coleta 

destrutiva, e os nanossensores funcionalizados 

com tirosinase, investigados por Ballen et al. 

(2025), que demonstraram elevada capacidade de 

detectar herbicidas em baixas concentrações, 

como atrazina e simazina, em amostras de água 

de rios, nascentes e provenientes da pulverização 

de lavouras de milho. Essa abordagem contribui 

para o ajuste no uso de defensivos sustentáveis e 

para a prevenção de impactos ambientais (Li, et 

al., 2022; Ballen et al., 2025). 

Assim sendo, evidencia-se que as rotas de 

síntese das nanoestruturas verdes, embora 

diversas, compartilham o objetivo de reduzir 

impactos ambientais e aumentar a eficiência 

agronômica, reforçando o papel da nanotecnologia 

como aliada da agricultura sustentável (Oyege et 

al., 2025). 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 A análise realizada evidencia que a 

integração entre nanotecnologia e agroquímicos 

verdes representa um dos caminhos mais 

promissores para enfrentar os desafios da 

agricultura contemporânea. Ao longo do estudo, 

verificou-se que os insumos convencionais, 

embora tenham sustentado a produtividade 

durante a Revolução Verde, acarretaram impactos 

ambientais, sociais e de saúde pública 

significativos. Nesse cenário, a nanotecnologia 

surge como alternativa estratégica, capaz de 

potencializar a eficiência agronômica por meio de 

nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoherbicidas 

e nanossensores, reduzindo perdas e promovendo 

maior seletividade. 

Os resultados discutidos demonstram que a 

convergência entre inovação tecnológica e 

sustentabilidade pode contribuir para sistemas 

agrícolas mais resilientes, produtivos e alinhados 

às demandas globais por segurança alimentar e 

preservação dos recursos naturais. A adoção de 

defensivos sustentáveis e o uso de nanossensores 

para monitoramento em tempo real reforçam a 

possibilidade de uma agricultura de precisão, 

capaz de otimizar insumos e prevenir impactos 

ambientais. 

Além disso, o estudo destaca que essa 

transição não é apenas técnica, mas também 

política e econômica, uma vez que práticas 

agrícolas sustentáveis aumentam a 

competitividade internacional e atendem às 

exigências de mercados que demandam alimentos 

livres de resíduos tóxicos. Assim, a nanotecnologia 

aplicada à síntese de agroquímicos verdes deve 

ser compreendida como parte de um movimento 
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global em direção à sustentabilidade, em 

consonância com as metas da ONU para o 

desenvolvimento sustentável. 

Portanto, conclui-se que a integração entre 

ciência de materiais e práticas agrícolas 

sustentáveis não apenas oferece soluções 

inovadoras para os problemas atuais, mas também 

projeta um futuro em que a agricultura poderá 

conciliar produtividade, segurança alimentar e 

preservação ambiental. 
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