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Resumo: Esta revisdo narrativa analisou a nanocelulose como plataforma biotecnologica
na agricultura sustentavel. A metodologia consistiu na sintese qualitativa de dados de
bases consolidadas. Os resultados destacam que a funcionalizagdo superficial ¢ a alta
porosidade da nanocelulose permitem o carregamento eficiente de bioestimulantes e
metabolitos. Conclui-se que o material otimiza a germinagdo e o vigor inicial,
promovendo resiliéncia agricola via economia circular.
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INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta o duplo
desafio de aumentar a produtividade de alimentos,
fibras e bioenergia ao mesmo tempo em que reduz de
forma drastica a pressdo sobre solo, agua e
biodiversidade. A intensificagdo baseada em insumos
sintéticos de alta solubilidade, mecanizacao pesada e
monocultivos amplia a eficiéncia produtiva no curto
prazo, mas esta associada a degradagdo de solos,
contaminagdo por fertilizantes e pesticidas, emissdes
de gases de efeito estufa e perda de servigos
ecossistémicos, 0 que ameaga a seguranga alimentar
em um cenario de mudangas climaticas e escassez
hidrica (Borges, 2021; Tetila et al., 2020; Wahab et
al., 2024). Nesse contexto, consolidam-se agendas
globais que articulam seguranga alimentar, mitigagao
climatica e conservagdo da biodiversidade,
demandando sistemas de produgdo capazes de
utilizar recursos de forma mais eficiente, reduzir
desperdicios e reintegrar residuos na propria cadeia
produtiva, em consondncia com os principios da
Economia Circular (Ginko; Stroparo; Dall Agnol,
2025). A Bioeconomia Circular insere-se nesse
movimento ao propor o aproveitamento integral e de
alto valor agregado da biomassa, sobretudo de
residuos agricolas lignocelulésicos hoje subutilizados
ou queimados a céu aberto, convertendo-os em
bioprodutos avangados com menor pegada de
carbono (Barba; Santos, 2020; Ansari et al., 2024).

A nanotecnologia surge, nesse cenario, como uma
plataforma-chave para desenvolver insumos agricolas
de alta performance, capazes de aumentar a
eficiéncia de uso de nutrientes e bioinsumos, reduzir
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perdas por lixiviagdo e volatilizacdo e minimizar
impactos ambientais (An et al., 2022; Saraswat et al.,
2023; Wahab et al., 2024). Nanomateriais apresentam
elevada area superficial especifica, possibilidade de
engenharia de superficie e controle fino da cinética
de liberagdo, o que permite desenhar sistemas de
entrega (delivery) mais precisos para fertilizantes,
pesticidas e bioestimulantes (An et al, 2022;
Saraswat et al., 2023). Entre os nanomateriais de base
bioldgica, a nanocelulose destaca-se por combinar
carater renovavel, biodegradabilidade e
biocompatibilidade com propriedades mecanicas
elevadas, baixa densidade e rica quimica de
superficie (Cheng et al., 2022; Damasio et al., 2025a;
Liu et al., 2023). A nanocelulose, sob as formas de
celulose  nanocristalina  (CNC) e  celulose
nanofibrilada (CNF), pode ser obtida a partir de
ampla gama de biomassa lignoceluldsica, incluindo
residuos agricolas, e apresenta alta razao de aspecto,
elevado modulo elastico e grande densidade de
grupos hidroxila, que podem ser funcionalizados para
controlar interagdes com agua, ions, biomoléculas e
matrizes poliméricas (Cheng et al., 2022; Babaei-
Ghazvini et al., 2023; Ansari et al., 2024). Esses
atributos t€ém  impulsionado  aplicagdes em
nanocompositos, hidrogéis superabsorventes, filmes
e aerogéis para embalagem, liberagcdo controlada de
farmacos e, mais recentemente, sistemas agricolas de
liberagcdo lenta/continua de nutrientes e protecao de
sementes (Damasio et al.,, 2025b; Channab et al.,
2024).

Diante desse panorama, este trabalho tem por
objetivo descrever nanocelulose obtida a partir de
diferentes  residuos agricolas lignoceluldsicos,
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avaliando como as rotas de extracdo ¢ as estratégias
de modificagdo superficial afetam suas propriedades
fisico-quimicas relevantes para uso como carreadoras
de bioestimulantes.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao
narrativa da literatura, de natureza qualitativa e
carater descritivo. Esta metodologia permitiu a
analise critica e a sintese do estado da arte sobre a
obtengdo e aplicagdo da nanocelulose como
plataforma biotecnoldgica na agricultura sustentavel.
A coleta de dados foi realizada em bases de dados
Semantic Scholar, PubMed, Scopus, ¢ Web of
Science.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A nanocelulose configura-se como um nanomaterial
renovavel e biodegradavel de elevada 4rea
superficial, extraido de paredes celulares vegetais ou
sintetizado por via microbiana (Ventura-Cruz;
Tecante, 2021; Perdana, 2024). Estruturalmente,
apresenta dimensdes diametrais entre 5 ¢ 100 nm,
com cadeias poliméricas organizadas em dominios
cristalinos e amorfos (Ilyas et al., 2024). No ambito
da agricultura sustentavel, a valorizagdo de residuos
lignoceluldsicos para a obtengdo deste biopolimero
corrobora os principios da economia circular,
transformando subprodutos de baixo valor comercial
em insumos de alto desempenho tecnologico
(Phanthong et al., 2018; Kamel et al., 2020; Perdana,
2024).

A literatura técnica recente propoe a classificagdo da
nanocelulose em trés categorias principais, definidas
por suas caracteristicas estruturais e métodos de
producdo. Os nanocristais de celulose (CNCs), ou
whiskers, sdo particulas em forma de bastdo com
diametro de 3 a 50 nm e comprimento de 100 a 500
nm, produzidos pela remoc¢do das regides amorfas
das fibras através de hidrolise acida, o que resulta em
estruturas altamente cristalinas e propriedades
mecanicas excepcionais (Nagarajan et al., 2021;
Wang et al., 2024). Segundo Garcia et al. (2016), o
indice de cristalinidade dos CNCs varia de 50% a
96%, dependendo da fonte e do método extrativo.
Por outro lado, as nanofibras de celulose (CNFs)
consistem em fibras longas e flexiveis que contém
regides tanto cristalinas quanto amorfas, sendo
geralmente produzidas por desintegragdo mecanica
para formar redes emaranhadas com alta 4rea
superficial (De Aguiar et al., 2020). Embora néo seja
de origem vegetal, a nanocelulose bacteriana (BNC)
também ¢ citada por sua alta pureza e capacidade de
retengdo de agua, sendo produzida via fermentagfo
(Nakagaito; Takagi, 2018; Goswami et al., 2024).
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Adicionalmente, a classificagdo pode ser feita com
base na fonte do residuo, como bagaco de cana-de-
acucar, palha de arroz ou sabugo de milho (Ventura-
Cruz; Tecante, 2021), ou ainda pelas modificacdes
superficiais quimicas, como a carboxilagdo e
sulfonacdo, que introduzem novos grupos funcionais
ao material (Sharma et al., 2021). A integracdo com
outros materiais também permite a classificacdo
como nanocelulose composta ou hibrida (Nagarajan
etal., 2021).

No que tange aos métodos de obten¢@o, o processo
inicia-se obrigatoriamente por pré-tratamentos para a
remocdo de componentes ndo celulésicos. O
tratamento alcalino com NaOH ou KOH ¢ utilizado
para remover lignina e hemicelulose, aumentando a
acessibilidade a celulose (Ventura-Cruz; Tecante,
2021), enquanto o branqueamento com clorito de
sodio ou perdxido de hidrogénio elimina pigmentos
residuais (Nagarajan et al., 2021). Outras técnicas
incluem a explosdo a vapor para desestruturar a
biomassa (Garcia et al.,, 2016) e o processo
organossolve, que utiliza solventes organicos para a
dissolucdo da lignina (Phanthong et al., 2018).

Para a extragdo mecanica das nanofibras (CNFs), a
homogeneizagdo a alta pressdo destaca-se pela
aplicacao de forgas de cisalhamento intensas, embora
demande alto consumo energético (De Aguiar et al.,
2020). Métodos como a microfluidizagdo, a moagem
(refino ou moagem de bolas) e a ultrassonografia
também s3o empregados para separar as nanofibras
através de impacto e cavitagdo (Nagarajan et al.,
2021; Phanthong et al., 2018; Sharma et al., 2021).
Uma alternativa de baixo custo reportada na literatura
¢ o uso de liquidificadores adaptados, que tornam a
producdo de CNFs mais acessivel (Nakagaito;
Takagi, 2018).

Ja os métodos quimicos sdo predominantes para a
producdo de CNCs, sendo a hidrdlise acida com
acido sulfurico (60 a 65%) o método mais comum,
introduzindo grupos éster de sulfato que garantem
estabilidade coloidal ao material (Nagarajan et al.,
2021). A oxida¢do mediada por TEMPO (2,2,6,6-
tetrametilpiperidina-1-oxil) é outra via quimica
relevante, convertendo grupos hidroxila em
carboxilatos para facilitar a separacdo das fibras
(Sharma et al.,, 2021). Abordagens emergentes
incluem o uso de liquidos idnicos (Garcia et al.,
2016) e solventes eutéticos profundos (DES),
considerados solventes verdes por operarem em
condigdes brandas (Ventura-Cruz; Tecante, 2021).
Rotas baseadas em solventes eutéticos profundos
(DES)  para  pré-tratamento de  biomassas
lignoceluldsicas permitem recuperar 80-95 % do
solvente e reduzir significativamente o potencial de
aquecimento global quando comparadas a processos
convencionais com acidos fortes e branqueamento
clorado (Putranto et al., 2025; Ilyas et al., 2024). A
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hidrélise enzimatica, que utiliza celulases para
hidrolisar seletivamente as regides amorfas, surge
como uma alternativa ecologica que opera em pH e
temperaturas moderadas (De Aguiar et al., 2020).

A literatura demonstra que a escolha do residuo
agricola e o método empregado determinam a
eficiéncia do processo. A producdo de nanofibras de
celulose (CNF) por métodos mecanicos utiliza a
estrutura integral do polimero, resultando em um
aproveitamento de massa especifico. Em residuos
como o bagaco de cana-de-aglicar, observa-se um
rendimento para CNF via moagem de bolas e para
nanocristais de celulose (CNC) via hidrdlise acida
(SOFLA et al, 2016). Comportamento distinto
ocorre em residuos de milho, com rendimentos
reportados para a palha e para a casca (SMYTH et
al.,, 2017; XU et al., 2018). Outras fontes, como a
casca do fruto do cacau e residuos da palmeira real,
apresentam variagdes no rendimento de CNC
condicionadas as etapas de hidrélise aplicadas
(AKINJOKUN et al.,, 2021; HAFEMANN et al.,
2019).  Estudos com  diversas  biomassas
lignoceluldsicas, incluindo fibras de banana, sisal,
sumatma e abacaxi, corroboram essas tendéncias de
aproveitamento para CNC (DEEPA et al., 2015).

No que tange ao indice de cristalinidade, os CNC
exibem niveis de organizacdo estrutural proprios.
Essa caracteristica deve-se ao ataque acido, que atua
nas cadeias de celulose desordenadas das regides
amorfas (SOFLA et al., 2016; XU et al., 2013). No
bagaco de cana, os nanocristais ¢ as nanofibras
apresentam perfis de cristalinidade singulares
(SOFLA et al.,, 2016). Em materiais derivados do
milho, o indice de cristalinidade para CNC e para
CNF reflete os métodos de obtencdo utilizados
(SMYTH et al., 2017; XU et al., 2018). Fontes como
a palha de abacaxi e o sisal também se destacam na
producdo de CNC com integridade cristalina definida
(DEEPA et al., 2015). A eficiéncia desses parametros
¢ modulada por diversos fatores, desde o teor inicial
de celulose na planta até as condicdes de
processamento. Concentragdes 4cidas elevadas e
tempos de reacdo prolongados tendem a aumentar a
cristalinidade dos CNC, porém podem comprometer
o rendimento devido a degradacdo excessiva do
polimero. Por outro lado, o uso de pré-tratamentos
enzimaticos e o auxilio de ultrassom tém se mostrado
estratégias eficazes para otimizar o rendimento sem
sacrificar a integridade cristalina (Mishra; Kharkar;
Pethe, 2019).

Do ponto de vista técnico e econdmico, a escolha
entre CNC e CNF envolve um compromisso entre
desempenho e aproveitamento de material. Os CNC
oferecem maior estabilidade térmica e propriedades
mecanicas superiores, sendo ideais para reforgo de
matrizes, apesar do menor rendimento e do impacto
ambiental dos 4cidos. As CNF, por sua vez, garantem
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melhor utilizacdo da biomassa residual e excelentes
propriedades de formagdo de filme devido a sua rede
emaranhada, embora demandem alto consumo
energético no processamento mecanico (Sofla et al.,
2016; Xu et al., 2013). Em ultima analise, a selecao
da rota de extracdo deve ser guiada pela aplicagdo
pretendida, visando a valorizacdo de residuos dentro
de uma logica de bioeconomia sustentavel (Mishra;
Kharkar; Pethe, 2019).

A caracterizag@o da nanocelulose derivada de plantas
exige uma abordagem multifacetada, dada a
complexidade de suas dimensdes nanométricas,
morfologia e propriedades de superficie. Para uma
analise morfologica direta, a Microscopia Eletronica
de Transmissao (TEM) destaca-se como uma das
técnicas mais utilizadas, permitindo a visualizacao de
dimensdes individuais e estados de agregagdo
(Kumar et al., 2021). Devido a baixa densidade de
elétrons da celulose, o uso de agentes de contraste
como o acetato de uranila é frequente, sendo que
avangos recentes sugerem o uso de albumina de soro
bovino como agente dispersante para evitar a
agregacdo durante o imageamento (Stinson-Bagby;
Roberts; Foster, 2018). Complementarmente, a
Microscopia  Eletronica de Varredura (SEM)
possibilita a  visualizagdo tridimensional da
topografia superficial em filmes e aerogéis, enquanto
a Microscopia de Forca Atomica (AFM) fornece
resolucdo nanométrica da rugosidade e dimensdes
sem a necessidade de vacuo ou revestimentos
condutivos (Lin; Dufresne, 2014; Onkarappa et al.,
2020; Rashad et al., 2025).

Para a analise de tamanho e forma em suspensio,
técnicas de espalhamento sdo fundamentais. O
Espalhamento  Dindmico de Luz (DLS) ¢
rotineiramente empregado para determinar 0
didmetro hidrodinamico, embora possa superestimar
o comprimento de particulas anisotropicas (Mao et
al., 2017). Por outro lado, o Espalhamento de Raios-
X a Baixo Angulo (SAXS) e o de Néutrons (SANS)
fornecem informagdes estatisticas precisas sobre as
dimensdes da secdo transversal sem artefatos de
secagem (Mao et al.,, 2017; Rosén et al.,, 2020;
Barrios et al., 2023).

A determinacdo da 4rea superficial especifica ¢
tradicionalmente realizada pela adsorcdo de
nitrogénio (Método BET). Contudo, como essa
técnica exige amostras secas (o que pode causar o
fendmeno de hornification e agregagdo das fibras) a
adsor¢ao de xiloglucana tem surgido como uma
alternativa promissora para medir a area acessivel em
suspensdes que nunca foram secas (Moser et al.,
2018; Barrios et al., 2023; Perdana, 2024).
Adicionalmente, a Cromatografia Gasosa Inversa
(IGC) ¢ aplicada para mapear a energia de superficie
e as caracteristicas acido-base do material (Lin;
Dufresne, 2014).
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A quimica de superficie ¢ tipicamente investigada
por espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR), que permite
identificar grupos hidroxila, carboxila, éster,
sulfonato, amida e outros motivos introduzidos por
oxidacdo TEMPO, carboximetilacdo, esterificagdo ou
enxertia de polimeros (Perdana, 2024; Ilyas et al.,
2024; Da Luz et al, 2025). Espectroscopia de
fotoelétrons excitados por raios X (XPS) fornece
composic¢ao elementar superficial (C, O, N, S, P etc.),
estados de oxidacdo e a fragdo relativa de diferentes
ambientes quimicos de carbono (C—C/C-H, C-0O, O-
C-0, C=0), permitindo quantificar o grau de
funcionalizacdo e relaciond-lo com carga superficial
e afinidade por bioativos (Perdana, 2024; Rashad et
al., 2025). Avancos em nano-IR e técnicas
correlativas (AFM-IR) vém permitindo mapear
quimicamente dominios funcionais na escala de
dezenas de nanometros, revelando heterogeneidades
de funcionalizacdo dentro de redes fibrilares
(Perdana, 2024).

Para a analise de cristalinidade, a Difra¢do de Raios-
X (XRD) permanece como a técnica padrio para
determinar o indice de cristalinidade e o tamanho do
cristal, frequentemente utilizando o método de Segal,
apesar do desenvolvimento de métodos mais precisos
que consideram contribui¢des amorfas (Ju et al.,
2015). A Ressonancia Magnética Nuclear de Estado
Sélido (ssNMR) complementa esses dados ao
detalhar as formas cristalinas (I e If) e a dindmica
molecular da celulose (Kumar et al., 2021; Da Luz et
al., 2025). Por fim, medi¢Ges reoldgicas ¢ de
potencial zeta fornecem informagdes indiretas sobre
a estabilidade coloidal e interagcdes superficiais,
enquanto  as  analises  térmicas  (Analise
termogravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial
de varredura (DSC)) monitoram a estabilidade e o
comportamento de decomposicdao, propriedades
intrinsecamente  ligadas a4 4area superficial e
morfologia (Kumar et al., 2021; Lin; Dufresne, 2014;
Da Luz et al., 2025).

Para a construgdo do sistema de entrega
biotecnologico, a integragdo de bioestimulantes e
extratos vegetais & matriz de nanocelulose pode ser
realizada por diferentes rotas, que variam desde
métodos fisicos simples até ligagdes covalentes
complexas. A adsor¢do fisica destaca-se como a
abordagem mais comum, fundamentada na imersdo
ou impregnagdo do nanomaterial em solugdes
bioativas. Esse método ¢ particularmente eficaz para
compostos polifenolicos, com capacidades de
adsor¢do em nanocristais cationicos (Asante et al.,
2019). Adicionalmente, a adsorgdo eletrostatica em
derivados funcionalizados (como a nanocelulose
oxidada via TEMPO) permite uma carga eficiente de
compostos ionizaveis, apresentando uma forte
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dependéncia do pH, que modula a capacidade de
retengdo (Asante et al., 2019).

Para aplicagdes que exigem uma retencdo mais
robusta, o enxerto quimico e a formacgdo de ligacdes
covalentes surgem como alternativas viaveis.
Processos de esterificagdo entre as hidroxilas da
nanocelulose e os grupos carboxilicos dos bioativos,
além de reagdes de amidagdo e click chemistry,
permitem uma ancoragem especifica e estavel
(Galkina et al., 2015; Kumar et al., 2020). Outras
estratégias incluem o aprisionamento (entrapment)
via sintese in situ, encapsulamento baseado em
emulsdes para extratos hidrofobicos ou o uso de
técnicas de electrospinning para a formagdo de fibras
carregadas (Galkina et al., 2015; Zhang et al., 2020;
Pang et al., 2019). A formagdo de compdsitos, como
hidrogéis e aerogéis porosos, também oferece
grandes areas superficiais para a difusdo e liberagdo
controlada de ativos (Hou et al., 2019; Moreau et al.,
2016).

Os mecanismos de interagdo quimica que sustentam
esses sistemas sdo majoritariamente governados por
ligagdes de hidrogénio. A elevada densidade de
grupos hidroxila na superficie da nanocelulose
facilita a formacdo de pontes com grupos fenélicos e
carbonilicos presentes nos metabodlitos secundarios
vegetais (Moreau et al., 2016). Interagdes
eletrostaticas, forcas de Van der Waals e interagdes
hidrofébicas também desempenham papéis cruciais,
especialmente quando a superficie da nanocelulose é
modificada para atrair compostos de diferentes
polaridades (Asante et al., 2019; Kumar et al., 2020).
Em casos especificos, como no uso de polifenois, o
empilhamento 7©-n (n-n  stacking) entre anéis
aromaticos ¢ complexos de coordenagdo mediadores
pode fortalecer a adesdo do extrato a matriz (Moreau
et al., 2016; Galkina et al., 2015; Zhang et al., 2021;
Ullah et al., 2022). A eficiéncia dessa interacdo ¢ a
taxa de carregamento sdo influenciadas pela quimica
de superficie da nanocelulose, pelas propriedades
intrinsecas do bioestimulante (polaridade, tamanho
molecular e estado de carga) e pelas condigdes
ambientais. Fatores como o pH do meio e a forga
ionica podem alterar significativamente a ionizagdo
dos grupos funcionais, permitindo o desenvolvimento
de sistemas de entrega "inteligentes" que respondem
a estimulos ambientais (Asante et al., 2019; Hou et
al., 2019). Compreender esses mecanismos ¢
fundamental para otimizar a biodisponibilidade dos
insumos e proteger os compostos bioativos contra a
degradacdo prematura no campo.

A interagdo entre a nanocelulose e os metabolitos
secundarios vegetais ocorre de forma seletiva,
dependendo da classe quimica do composto e das
modificagdes superficiais da matriz. Os compostos
fenolicos, como fenois, flavonoides e taninos,
representam o grupo com maior afinidade por esse
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nanomaterial. A superficie rica em hidroxilas da
nanocelulose oferece abundantes sitios para ligagdes
de hidrogénio, além de permitir interacdes
hidrofébicas e empilhamento - (Zhang et al., 2021;
Ullah et al.,, 2022; Kasbaji et al., 2023; Szopa;
Wroébel; Witek-Krowiak, 2024). Estudos com taninos
condensados demonstraram que a adsorcdo em
nanocristais cationicos segue o modelo de Langmuir
(Asante et al., 2019). Essa interagdo ¢ marcadamente
dependente do pH, apresentando varia¢des de até dez
vezes na capacidade de carga entre ambientes acidos
¢ alcalinos (Asante et al., 2019; Szopa; Wrdbel;
Witek-Krowiak, 2024).

Simula¢des de dindmica molecular revelam que
catequinas se ligam a celulose seguindo uma cinética
de pseudo-segunda ordem que sugere um processo de
quimiossor¢do (Liu et al., 2018). J& os taninos
hidrolisaveis, como os 4acidos galico e eldgico,
montam-se  rapidamente nas superficies das
nanofibras, podendo formar nanoparticulas ligadas a
superficic na presenga de ions metalicos
multivalentes (Limaye et al.,, 2019). Para os
flavonoides, a adsor¢do ¢ regida por um equilibrio
entre forcas eletrostaticas e hidrofobicas, sendo
fortemente influenciada pelo grau de hidroxilacio e
conjugacao da molécula (Deka; Saikia, 2015). Outras
classes, como terpenos e terpenoides, interagem
primordialmente por forcas de Van der Waals e
interacdes hidrofobicas, enquanto os alcaloides
utilizam seus atomos de nitrogénio para participar de
ligagdes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas com
a matriz funcionalizada (Manyangadze et al., 2020).

A eficiéncia desse carregamento ¢ modulada pela
quimica de superficie ¢ pelas propriedades fisicas da
nanocelulose. Embora o material possua uma area
superficial especifica elevada, a modificacio
funcional (como a aminagdo ou sulfatagdo) é o fator
que efetivamente eleva a capacidade de adsorgdo,
mesmo que resulte em uma redugdo na area
superficial total (Manyangadze et al., 2020; Lin;
Dufresne, 2014). A estrutura de poros, especialmente
a mesoporosidade (2 a 50 nm), facilita a difusdo e o
acesso dos metabolitos aos sitios internos da matriz.
Além disso, a origem da nanocelulose desempenha
um papel relevante; por exemplo, a nanocelulose
isolada de residuos de banana tem demonstrado
sucesso na imobilizagdo de polifendis de frutas
andinas, mantendo suas propriedades antioxidantes
(Alzate-Arbelaez et al., 2019).

Fatores ambientais como temperatura e composi¢ao
do solvente também regem a termodinamica do
processo, que ¢ tipicamente espontaneo e exotérmico
(Alzate-Arbelaez et al.,, 2019). Estratégias de
otimizagdo atual focam na funcionalizagdo
direcionada (como o uso de grupos catidnicos para
fen6is anidnicos) e no desenvolvimento de
compositos sinérgicos com grafeno ou quitosana para
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maximizar a retengdo (Manyangadze et al., 2020). A
compreensdo detalhada dessas interagdes permite ndo
apenas o carregamento eficiente, mas também o
design de sistemas de regeneragdo e liberagdo
controlada baseados em gatilhos ambientais (Asante
et al., 2019; Mahfoudhi; Boufi, 2017).

A funcionaliza¢do superficial da nanocelulose ¢ o
fator determinante para potencializar sua interagdo
com metabdlitos secundarios e extratos vegetais,
superando as limita¢des da celulose nativa em termos
de capacidade de adsor¢do e especificidade. Esse
aprimoramento  ocorre  primordialmente  pela
introdu¢do de novos grupos quimicos que
complementam a reatividade das hidroxilas naturais.
A carboxilacdo via oxidagdo TEMPO, por exemplo,
insere grupos carboxila (-COOH) capazes de
estabelecer ligagdes iOnicas com metabolitos
carregados positivamente ou pontes de hidrogénio
robustas com fendis (Khine; Stenzel, 2020). De
forma analoga, a aminagdo introduz grupos amino (-
NH:) que favorecem interagdes eletrostaticas com
compostos acidos, enquanto a sulfatacdo eleva a
solubilidade em &gua e cria cargas negativas que
ampliam o potencial de interag@o i0nica (Barazzouk;
Daneault, 2012; Limaye et al., 2019).

Um avango significativo proporcionado pela
funcionalizagdo ¢é a melhoria das interagdes
hidrofébicas. Visto que muitos metabolitos, como
flavonoides e terpenoides, possuem carater apolar ou
polaridade variavel, a modificagdo da nanocelulose
com cadeias alquilicas ou anéis aromadticos cria
dominios de afinidade. O enxerto de cadeias
alquilicas gera bolsdes hidrofobicos que encapsulam
moléculas ndo polares via forcas de Van der Waals,
enquanto a introdu¢do de grupos aromaticos permite
o empilhamento 7©-m com polifendis vegetais
(Prakash Menon et al., 2017; Mahfoudhi; Boufi,
2017; Zhang et al., 2021; Ullah et al., 2022). Além
disso, a criagdo de sitios de ligagdo especificos, como
através da impressdo molecular ou do uso de
ciclodextrinas, permite a formagdo de complexos de
inclusdo com dimensdes moleculares precisas para
substdncias como a quercetina e a curcumina
(Guernelli et al., 2020).

A funcionalizagdo também desempenha um papel
crucial no controle da porosidade e na estabilidade
dos sistemas. A reticulacdo (cross-linking) e a
formacdo de aerogéis criam redes mesoporosas que
aprisionam fisicamente os metabolitos, protegendo-
os contra a degradagdo por oxidacdo ou radiagdo UV
(Raghav; Sharma; Kennedy, 2021). Mais do que
apenas um suporte, a nanocelulose funcionalizada
atua como um sistema de liberagdo responsivo; a
presenca de grupos sensiveis ao pH ou ligagdes
clivaveis por enzimas permite que os bioestimulantes
sejam liberados apenas sob gatilhos ambientais
especificos (Kumar et al., 2021). Essa engenharia de
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superficie transforma a nanocelulose em uma
plataforma  versatil, capaz de aumentar a
biodisponibilidade de metabolitos pouco soluveis e
garantir uma entrega direcionada e eficiente no
ambiente agricola.

A cinética de liberagdo de Dbioestimulantes
encapsulados em matrizes de nanocelulose ¢ um
processo  dindmico que apresenta  variagdes
significativas conforme o meio, sendo influenciada
pela interagdo entre a matriz, 0 composto ativo ¢ as
condigdes do  entorno. Trés  mecanismos
fundamentais regem esse processo: a liberagdo
controlada por difusdo (migragdo pelos poros da
matriz), por inchamento (swelling, onde a entrada de
agua expande a rede e cria caminhos de saida) e por
erosdo ou degradacdo da cadeia polimérica (Pang et
al., 2019; Hou et al., 2019).

Em ambientes aquosos, a natureza hidrofilica da
nanocelulose favorece uma rapida absor¢ao de agua,
resultando em um inchamento (Ko et al., 2019). Esse
fendmeno gera um efeito inicial de burst release
seguido por uma fase de liberagdo sustentada
(Kolakovic et al., 2012). A cinética nesses casos
geralmente se ajusta aos modelos de Higuchi ou
Korsmeyer-Peppas, sendo fortemente influenciada
pelo pH e pela temperatura (Akhlaghi et al., 2014;
Patil et al., 2018).

Por outro lado, no solo, a cinética torna-se muito
mais complexa devido a varidveis como textura,
umidade, atividade microbiana e presenga de matéria
organica. O efeito inicial de burst ¢ em fungdo da
menor disponibilidade de agua livre e da adsor¢do do
ativo pelas particulas de argila do solo (Pang et al.,
2019). A liberagdo no solo segue padrdes bifasicos:
uma fase inicial de difusdo seguida por uma fase de
degradacdo mediada por enzimas celulases
produzidas por microrganismos (Pang et al., 2019;
Guo et al., 2018). Estudos indicam que a taxa de
liberagdo guarda uma correlacdo direta com o teor de
umidade do solo, existindo limiares criticos abaixo
dos quais a liberago praticamente cessa (Pang et al.,
2019).

Em ambientes controlados de laboratdrio, os perfis
de liberagcdo sdo mais previsiveis e reproduziveis,
permitindo modelagens matematicas  precisas.
Embora esses dados fornecam  pardmetros
fundamentais de transporte, eles frequentemente
diferem das condi¢des de campo, onde a
variabilidade climatica ¢ a regra (Kolakovic et al.,
2012; Akhlaghi et al., 2014).

Para otimizar a performance, modificagdes
especificas na matriz sdo necessarias: hidrogéis
reticulados s@o ideais para meios aquosos, enquanto
derivados responsivos ao pH e a atividade enzimatica
sd0 mais eficazes para aplicagdo direta no solo (Hou
et al., 2019; Pang et al., 2019). Em suma, o sucesso
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da tecnologia depende da sincronizagdo entre a
cinética de liberagdo da nanocelulose e a necessidade
hidrica ou nutricional da planta, exigindo um design
de matriz que considere as particularidades do
ambiente de cultivo (Guo et al., 2018).

O aprimoramento da germinagao ocorre por meio de
mecanismos interconectados, como a melhoria na
absorcdo e retencdo de agua, que criam um
microambiente rico em umidade ao redor da semente
(Zhang et al., 2017). Além disso, a estrutura porosa
desses hidrogéis de celulose melhora a difusdo de
oxigénio, o que € particularmente benéfico para
culturas sensiveis a hipdoxia, como o gergelim,
enquanto matrizes de nanocelulose responsivas ao
pH e redox permitem a entrega temporal e espacial
precisa de agroquimicos (Zhang et al., 2017; Hou et
al., 2019).

Estudos demonstram que hidrogéis anidnicos de
celulose com teores adequados de carboxilato
aumentam significativamente as taxas de germinagio
e exibem propriedades antibacterianas que protegem
as sementes durante o processo de reprodugdo
(Zhang et al., 2017). De forma semelhante, o uso de
nanofibras  biopoliméricas de  celulose no
revestimento promove uma germinagdo mais rapida e
uniforme, especialmente sob condigdes de estresse
por patégenos, como observado em sementes de
tomate e alface (Xu et al., 2020).

Além dos pardmetros de germinagdo, esses sistemas
baseados em nanocelulose elevam o vigor inicial das
plantulas, melhorando o comprimento radicular, a
parte aérea ¢ a biomassa total (Zhang et al., 2017; Xu
et al., 2020). A combinag¢do de nutrientes ¢ a
protecdo fisica da matriz de nanocelulose permitiram
que formulagdes especificas aumentassem o indice
de vigor das plantulas (Amirkhani et al., 2019).

As vantagens tecnoldgicas incluem a entrega de
precisdo e a sustentabilidade, por ser a nanocelulose
um material derivado de biomassa renovavel e
totalmente biodegradavel (Afzal et al., 2020; Xu et
al.,, 2020). No entanto, ¢ fundamental considerar a
seguranca ambiental, visto que nanomateriais de
celulose podem apresentar efeitos duais, com
potencial fitotoxicidade em concentragdes elevadas,
0 que exige a otimizagdo rigorosa das formulacdes
(Sz6l16si et al., 2020). De forma geral, a integragdo
da nanocelulose com bioestimulantes oferece uma
alternativa ajustavel e sustentavel aos tratamentos
convencionais, desempenhando um papel crucial no
estabelecimento de culturas e na resiliéncia agricola.

As proximas geragdes de sistemas nano-habilitados
para agricultura tendem a migrar de formulagdes
passivas de liberacdo lenta para plataformas de
nanocelulose “inteligentes”, capazes de responder de
forma multirresponsiva a estimulos simultineos e
tipicos da rizosfera, como gradientes de pH, forca
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ionica, potencial redox e atividade enzimatica
especifica de microrganismos benéficos. A
experiéncia acumulada em sistemas de liberagdo
controlada e “smart packaging” baseados em
nanocelulose e hidrogéis responsivos demonstra que
a incorporacdo de motivos sensiveis a pH, grupos
carregados e dominios supramoleculares dindmicos
permite modular cinéticas de liberacdo em fungdo do
microambiente quimico, inclusive com respostas
graduais em faixas de pH relevantes para processos
biologicos (= 4-8) (Huo et al., 2022; Wu et al., 2023;
Lakhani et al., 2025). A transposi¢cdo desse
conhecimento da area farmacé€utica e de embalagens
inteligentes para fertilizantes, bioestimulantes e
biofortificantes  agricolas abre caminho para
nanocelulose funcionalizada (CNC e CNF) que s6
libere nutrientes ou sinais em presenga de assinaturas
enzimaticas associadas a raizes ativas ou
microbiomas especificos, reduzindo perdas por
lixiviagdo e deriva (Dutta et al., 2022; Channab et al.,
2024; Ahmed et al., 2024).

Apesar dos avangos na concepc¢do de materiais, a
compreensdo da interface nanocelulose—solo ainda ¢é
incipiente. Estudos recentes com filmes e compdsitos
biodegradaveis a base de nanocelulose mostram
degradacao substancial em solo, aumento de carbono
organico, respiragdo e biomassa microbiana,
sugerindo um comportamento ambientalmente
favordvel em escala de semanas a poucos meses
(Malekzadeh et al., 2024; Bajestani et al., 2025). No
entanto, faltam investigagdes sistematicas, em nivel
molecular, sobre adsor¢do competitiva de ions,
interacdo com argilas, matéria organica dissolvida e
exsudatos radiculares, bem como sobre a formagio
de agregados com coldides minerais e organicos ao
longo de ciclos de umedecimento e secagem (Solhi et
al., 2023; Norizan et al., 2022; Antu et al., 2025).
Avaliagdoes de ecotoxicologia em longo prazo,
alinhadas a abordagens de avaliagdo de ciclo de vida
(LCA) especificas para nanocelulose agricola, ainda
sdo raras, embora analises de LCA em outros setores
apontem forte potencial de redugdo de impacto
quando a celulose substitui polimeros fosseis, desde
que os processos de extragdo e modificagdo sigam
principios de quimica verde e uso de 4gua como meio
predominante (Solhi et al., 2023; Norizan et al.,
2022; Suvish et al, 2025). A consolidagdo
regulatoria de uma ‘“nano-agricultura segura” exige,
portanto, matrizes de risco que integrem destino
ambiental, toxicidade e desempenho agrondémico
(Wahab et al., 2024).

No plano econdmico, o principal gargalo reside na
transi¢do da producdo de nanocelulose em escala
laboratorial para rotas industriais compativeis com a
demanda de culturas extensivas, como soja, milho,
trigo e cana-de-acucar. Revisdes recentes destacam
que o custo de producdo e a intensidade energética
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dos processos de isolamento e funcionalizagdo
continuam sendo os principais limitantes para uso
massivo em agricultura, apesar da abundancia de
residuos lignocelulésicos disponiveis (Dutta et al.,
2022; Norizan et al., 2022; Ahmed et al., 2024; Antu
et al.,, 2025). Nesse contexto, modelos de negdcio
distintos tendem a emergir para commodities, que
exigem custos muito baixos por hectare e incentivam
rotas mais simples (CNF pouco funcionalizada,
misturas com polimeros biodegradaveis de menor
custo, uso de residuos locais), e para culturas de alto
valor agregado (fruticultura, hortalicas especiais,
cultivos  protegidos), onde formulagdes de
nanocelulose mais sofisticadas (por exemplo,
hidrogéis hibridos, compositos com argilas ou
sensores embutidos) podem ser economicamente
viaveis devido ao maior valor da produgdo por area
(Lakhani et al., 2025; Franga et al., 2022; Channab et
al., 2024). Estratégias de biorrefinaria e o
aproveitamento integrado de fluxos de residuos
(biomassa para energia, lignina para aditivos,
nanocelulose para insumos agricolas) serdo centrais
para diluir custos de capital ¢ operacionais, como
sugerem estudos recentes sobre extracdo de
nanocelulose a partir de biomassas residuais no
contexto de economia circular (Suvish et al., 2025;
Ahmed et al., 2024).

Outro eixo estratégico ¢ a integracdo da nanocelulose
com sensores de solo, plataformas IoT (Infernet of
Things) e modelos de agricultura 5.0, em que a
liberagdo de nutrientes e bioestimulantes passe a ser
monitorada e, idealmente, ajustada em tempo real. A
literatura sobre sistemas “nano-enabled agriculture”
aponta uma convergéncia entre biopolimeros
funcionais e dispositivos de monitoramento, com uso
crescente de celulose e nanocelulose como matrizes
para biossensores, etiquetas inteligentes e interfaces
flexiveis para eletronica de baixo custo (Solhi et al.,
2023; Norizan et al., 2022; Huo et al., 2022).
Hidrogéis de nanocelulose e compositos com
alginato ou bentonita ja demonstram capacidade de
modular umidade, reter nutrientes e, a0 mesmo
tempo, melhorar propriedades elétricas e estruturais
do solo, indicando que esses materiais podem servir
como plataformas hibridas para acoplar sensores
eletroquimicos, sistemas de  reconhecimento
(enzimas, peptideos, aptameros) e moddulos de
comunicagdo, construindo circuitos materiais que
“conversam” com redes IoT agricolas (Lakhani et al.,
2025; Bajestani et al., 2025; Dutta et al., 2022). Em
um cenario de agricultura 5.0, a nanocelulose
funcionalizada pode atuar tanto como carreadora
responsiva de insumos quanto como componente de
dispositivos  que  monitoram, registram e
retroalimentam decisdes de manejo em plataformas
digitais.
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Em sintese, a nanocelulose funcionalizada, nas
formas de CNC e CNF, consolida-se como principal
candidata bio-baseada para substituir polimeros
sintéticos em sistemas de liberagdo controlada de
nutrientes, bioestimulantes e agentes de protecdo,
contribuindo de forma direta para a reducdo da
pegada de carbono no campo. A combinacdo entre
origem renovavel, biodegradabilidade, possibilidade
de obtengdo a partir de residuos agricolas e grande
versatilidade de funcionalizagdo posiciona a
nanocelulose no centro de uma bioeconomia circular
aplicada a agricultura (Norizan et al., 2022; Ahmed
et al., 2024; Antu et al, 2025). Contudo, a
materializacdo desse potencial em escala de campo
dependera da convergéncia entre desenho inteligente
de sistemas multirresponsivos, entendimento
profundo das interacdes moleculares nanocelulose—
solo-biota, rotas industriais energeticamente
eficientes e integracdo com infraestruturas digitais de
agricultura 5.0. Se esses desafios forem enfrentados
de maneira coordenada, a celulose em escala nano
poderd substituir grande parte das matrizes
poliméricas fosseis hoje empregadas em insumos
agricolas, viabilizando uma intensificagdo sustentavel
com menor emissdo de gases de efeito estufa ¢ maior
eficiéncia no uso de recursos.

CONCLUSAO

Estudos recentes confirmam que a nanocelulose de
residuos agricolas, obtida via solventes verdes ou
mecanoquimica, promove alta sustentabilidade na
bioeconomia circular. Avangos em eficiéncia
extrativa e modificagdo superficial viabilizam o
desenvolvimento de plataformas para incorporagdo
de extratos e metabolitos secundarios vegetais. Esses
sistemas garantem a entrega controlada de bioativos,
consolidando a nanocelulose como suporte eficaz
para bioestimulantes de alto desempenho. Contudo,
persistem lacunas sobre a validagdo em larga escala,
seguranca ambiental e dados de impacto agrondmico
em campo. Superar tais desafios é essencial para a
eficacia desta tecnologia no setor agricola.
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