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Resumo

Com o constante aumento populacional gerou-se uma pressao nos sistemas agricolas com o intuito de aumentar a
producdo e torna-la mais eficiente. Uma solucdo promissora para isso seria 0 uso de nanomateriais na producdo de
fertilizantes, visto que a nanotecnologia abrange uma gama de possibilidades quanto aos mecanismos e interacfes de
matérias em nanoescala. Porém, por se tratar de uma tecnologia nova e de particularidades de mecanismos, em muitas
vezes, ainda desconhecidas, os estudos encontrados atualmente acerca da nanotecnologia abrangem mais suas
possibilidades de utilizagcdo do que seus mecanismos de a¢do. Para fertilizantes, ha a necessidade de entender como as
vias bioquimicas, moleculares e fisiologicas que envolvem as nanoparticulas podem aumentar sua eficiéncia de
desenvolvimento das plantas, e como consequéncia, sua produtividade. Dada a caréncia de revisdes bibliométricas
gue abordem nanomateriais em fertilizantes, este estudo tem como objetivo avaliar a evolugéo historica desse campo
de pesquisa. Para isso, foi realizado um estudo bibliométrico das publicacdes sobre esse tema publicadas nos dltimos
13 (treze) anos disponiveis nos bancos de dados Web of Science e Scopus. A partir da analise bibliométrica,
identificou-se a expansdo da nanotecnologia no ambito agricola, apontando para um potencial de resolucdo de
obstéculos enfrentados pelos fertilizantes tradicionais. No entanto, observou-se uma necessidade de estudos que visem
esclarecer as relacBes entre os fertilizantes e a fisiologia das plantas.
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Abstract

With the constant population increase, pressure has been placed on agricultural systems with the aim of increasing
production and making it more efficient. A promising solution to this would be the use of nanomaterials in the
production of fertilizers, as nanotechnology encompasses a range of possibilities regarding the mechanisms and
interactions of materials at the nanoscale. However, as it is a new technology and the particularities of its mechanisms
are often still unknown, the studies currently found on nanotechnology cover more of its possibilities of use than its
mechanisms of action. For fertilizers, there is a need to understand how the biochemical, molecular and physiological
pathways that involve nanoparticles can increase the efficiency of plant development, and as a consequence, their
productivity. Given the lack of bibliometric reviews addressing nanomaterials in fertilizers, this study aims to assess
the historical evolution of this research field. To this end, a bibliometric study was carried out on publications on this
topic published in the last 13 (thirteen) years available in the Web of Science and Scopus databases. From the
bibliometric analysis, the expansion of nanotechnology in the agricultural field was identified, pointing to a potential
for resolving obstacles faced by traditional fertilizers. However, there was a need for studies aimed at clarifying the
relationships between fertilizers and plant physiology.

Keywords: Nanoparticle; Nanotechnology; Agriculture; Translocation; Nanofertilizers.

Resumen

Con el constante aumento demogréfico, se ha presionado a los sistemas agricolas con el objetivo de incrementar la
produccion y hacerla més eficiente. Una solucion prometedora seria el uso de nanomateriales en la produccion de
fertilizantes, ya que la nanotecnologia abarca una gama de posibilidades en cuanto a los mecanismos y las
interacciones de los materiales a nanoescala. Sin embargo, al tratarse de una tecnologia nueva y muchas veces aln se
desconocen las particularidades de sus mecanismos, los estudios que se encuentran actualmente sobre la
nanotecnologia cubren més sus posibilidades de uso que sus mecanismos de accion. En el caso de los fertilizantes, es
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necesario comprender cémo las vias bioquimicas, moleculares y fisioldgicas que involucran a las nanoparticulas
pueden aumentar la eficiencia del desarrollo de las plantas y, como consecuencia, su productividad. Para ello se
realiz6 un estudio bibliométrico sobre las publicaciones sobre este tema publicadas en los Ultimos 13 (trece) afios
disponibles en las bases de datos Web of Science y Scopus. Dada la escasez de revisiones bibliométricas que aborden
nanomateriales en fertilizantes, este estudio tiene como objetivo evaluar la evolucion histérica de este campo de
investigacién. A partir del analisis bibliométrico, se identificé la expansidn de la nanotecnologia en el campo agricola,
apuntando a un potencial para resolver los obstaculos que enfrentan los fertilizantes tradicionales. Sin embargo, era
necesario realizar estudios destinados a aclarar las relaciones entre los fertilizantes y la fisiologia de las plantas.
Palabras clave: Nanoparticula; Nanotecnologia; Agricultura; Translocacion; Nanofertilizantes.

1. Introducéo

O aumento da procura por alimentos em decorréncia do constante crescimento populacional gera uma pressdo nos
sistemas agricolas para aumentar a producdo e tornd-la mais eficiente (Stewart et al., 2005; Ribeiro et al., 2023). Nesse
cenario, a utilizacdo de nanomateriais na industria de fertilizantes surge como um campo de pesquisa e desenvolvimento
promissor (Pandey et al., 2021; Klaic et al., 2018). O objetivo central é aprimorar tanto a eficiéncia quanto a sustentabilidade
dos sistemas agricolas. Isso se traduz, por exemplo, na melhoria da capacidade de absorcdo de nutrientes pelas plantas e na
reducgdo das perdas de fertilizantes no solo (Zhu et al., 2023).

A nanotecnologia é um campo de pesquisa que se destaca ao investigar as interacdes em escala nano, onde as
nanoparticulas (NPs) ocupam papel central. Elas se caracterizam por seu tamanho, situando-se entre 1 e 100 nm, e por sua alta
reatividade, atribuida & extensa area de superficie. Essas propriedades tornam as NPs solu¢Bes promissoras para otimizar a
eficiéncia dos fertilizantes. No entanto, a complexidade das interagdes entre as NPs, as plantas e o solo demandam uma
abordagem meticulosa, considerando cuidadosamente os beneficios potenciais, mas também os riscos associados. Nesse
contexto, o estudo conduzido por Faraz et al. (2019) ressalta a importancia de uma analise abrangente e equilibrada. Portanto,
embora as NPs apresentem um horizonte promissor para 0 aprimoramento da agricultura, a aplicagdo pratica requer uma
compreensdo profunda das implicac6es ecoldgicas e de seguranca envolvidas.

Segundo Wahab et al. (2023), quando h4 um melhor entendimento das vias bioquimicas e moleculares fisioldgicas
que envolvem as NPs, as plantas podem aumentar sua eficiéncia de desenvolvimento. Ao longo dos anos de pesquisa acerca
das NPs, cientistas desenvolveram NPs compostas por elementos como ouro (Au), prata (Ag), platina (Pt), ferro (Fe), cobre
(Cu), cadmio (Cd), 6xido de zinco (ZnO) e dioxido de titanio (TiO2), porém, apesar dessa tecnologia trazer consigo novas
ideias de pesquisa referentes as possibilidades do tipo de nanomaterial a ser produzido, poucas pesquisas focaram em suas
aplicagdes, transporte e mecanismos.

Nesse cenario, surge a necessidade de conduzir estudos focados na andlise das interagdes inerentes aos nanomateriais,
abarcando seus mecanismos, aplicacfes e transporte. Dada a caréncia de revisdes bibliométricas que abordem nanomateriais
em fertilizantes, este estudo tem como objetivo avaliar a evolugdo historica desse campo de pesquisa. Atraveés de uma
abordagem bibliométrica, foram conduzidas andlises de desempenho e elaborado um mapeamento cientifico, visando
identificar as revistas cientificas, autores e instituicdes mais influentes, além das palavras-chave mais recorrentes. Essa
abordagem oferece uma perspectiva mais aprofundada desse campo, expondo tendéncias e areas que podem requerer

investigacBes adicionais no futuro.

2. Metodologia

A andlise bibliométrica € essencial na pesquisa, revelando tendéncias de um campo. A Analise Bibliométrica € uma
técnica quantitativa e estatistica que permite medir os indices de producéo e disseminacéo do conhecimento cientifico (Lima &
Quevedo-Silva, 2016). Neste estudo sobre a evolugdo dos nanomateriais em fertilizantes, ela destaca influéncias, autores e

palavras-chave, proporcionando direcionamento para futuras pesquisas.
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Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foi conduzida uma analise bibliométrica com o uso das seguintes bases de
dados: Web of Science e Scopus, em conjunto com as ferramentas RStudio e Biblioshiny (uma ferramenta de codigo aberto que
possui interface com a web para o pacote Bibliometrix). Através do uso das ferramentas anteriores, graficos e imagens (em
inglés) foram gerados para ilustrar e apoiar os resultados deste estudo. Depois de ter analisado os artigos mais importantes, o
Methodi Ordinatio foi aplicado, sendo este um método que visa equacionar o fator de impacto, nimero de citacfes, ano de
publicacdo, possibilitando ordenar os artigos de acordo com esses parametros (Kovaleski, & Pagani, 2019). Para tanto,
utilizou-se da equacdo 1, Index Ordinatio (InOrdinatio) do método MCDA (Multi Criteria Decision Analysis) para a

classificagdo de artigos (Pagani et al., 2015).

InOrdinatio = FI + o *(10 - (Research Year — Publish Year)) + Ci 1)

Onde:

o = valor entre 1 (prioriza artigos mais antigos) e 10 (prioriza artigos novos), nesse estudo foi adotado 5.

FI = Fator de impacto no JCR do periddico onde o artigo foi publicado.

Ci = Quantidades de citacgdes.

Research Year — Publish Year = diferenca entre o ano de pesquisa e o ano de publicacéo do artigo.

Para a pesquisa exposta no presente trabalho, utilizou-se da seguinte sequéncia de palavras-chave "fertilizers" OR
"agriculture"” OR "plant" AND "nanomaterial' OR "nanofertilizers" OR "nanoengineering” OR "nanoparticle” AND
“translocation™ OR "absorption" AND "interaction™ nas bases de dados de dados Web of Science e Scopus entre 2010 e 2023,
selecionando os trabalhos que abordassem o tema em foco e exportando esses dados em formato .csv.

Com o auxilio do software RStudio, as bases de dados obtidas através das plataformas Web of Science e Scopus foram
unificadas e uma limpeza foi realizada a fim de retirar trabalhos duplicados. Utilizando o biblioshiny, foi possivel obter os
graficos e as imagens que foram citadas ao longo desse estudo. Dessa forma, aplicou-se a equagdo Index Ordinatio

(InOrdinatio) na planilha e foram separados os 6 artigos com maiores valores InOrdinatio.

3. Resultados e Discusséo

Em cerca de 13 anos de pesquisas (2010 até maio de 2023) contendo as palavras-chave citadas na sequéncia, as bases
de dados obtiveram um total de 371 artigos, sendo que 200 artigos foram publicados nos ultimos 7 anos, o que demonstra que
0 tema estd em desenvolvimento e tende a crescer. A revisdo bibliométrica possibilita visualizar o quanto foi significativo o
aumento crescente de publicacOes cientificas ap6s 2017, ano em que houve o primeiro salto de crescimento.

Na Figura 1, encontra-se representada em forma de grafico a producéo cientifica anual no periodo de 2010 até 2022.
Apenas o periodo de 2010 a 2022 foram contemplados no estudo em virtude de 0 ano de 2023 ainda ndo estar completo até o
periodo final do trabalho.

Dos paises que mais publicaram desde 2010, tem-se em destaque a China, india e os Estados Unidos estdo a frente
dos demais paises, com 104, 72 e 66 artigos publicados, respectivamente. Em seguida vem o Iran, com 15 e a Coréia do Sul
com 12 artigos publicados. Os demais paises apresentaram uma quantidade inferior de publicagdes, entre eles o Brasil com

apenas 6, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 1 - Producdo Cientifica Anual (2010 até 2022).
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Fonte: Autores (2023).

Figura 2 - Producéo Cientifica por pais.
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Fonte: Autores (2023).

Procedendo para analise das palavras mais citadas nos artigos, tem-se a Figura 3, em que estd exposto a WordCloud e
uma rede de coocorréncia das palavras que mais se destacaram nas pesquisas até entdo. Dessa forma, é possivel observar que
as palavras nanoparticulas metalicas, nanoparticula(s) e ndo humano sdo as que mais se sobressairam, confirmando o fato de
que as pesquisas existentes sdo mais voltadas para o material em si do que para suas funcionalidades, mecanismos e
especificidade de agdo nas plantas. No caso da recorréncia termo "ndo humano", ocorre, pois, as NPs apresentam uma gama de

estudos no dominio "humana", ou seja, com foco e tratamento de doengas e medicamentos inovadores.
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Figura 3 - WordCloud e rede de coocorréncia das palavras mais utilizadas nos artigos, respectivamente.
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Fonte: Autores (2023).

Outra observacao pertinente a WordCloud das palavras, é a recorréncia dos termos bioacumulag&o, fitotoxidade, solo,
quimica, estudo controlado, tamanho de particula, toxidez e metabolismo, demonstrando a preocupagdo dos autores em relagdo
a como as NPs podem agir nas plantas, e também, aos aspectos negativos que podem ser causados nas plantas e ao meio
ambiente.

Também foram mencionadas palavras como espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier,
microscopia eletronica de transmissao, nanotecnologia, elétron de varredura, raiz de planta, plantas (botanica), absor¢ao, muda,
translocacdo, droga ndo classificada e folha de planta, demonstrando o avan¢o das pesquisas tanto na area de caracterizacéo
destes materiais através de diferentes técnicas como relacionadas a aplicacdo de novas tecnologias associadas as plantas e as
NPs.

O contexto revela a coexisténcia de termos relacionados a nanotecnologia como um campo inovador e tecnoldgico,
bem como a esfera das plantas e do meio ambiente. Por um lado, ressalta-se as perspectivas positivas inerentes as NPs, que
proporcionam um vasto leque de possibilidades. No entanto, essa amplitude de oportunidades também apresenta desafios,
incluindo a lacuna na pesquisa mais aprofundada acerca das implicacBes das propriedades das NPs nas interacdes bioquimicas

das plantas. Emerge, assim, a importancia de explorar a influéncia especifica dessas particulas na fisiologia das plantas, dado o
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papel crucial dessa compreenséo.

Como forma de complementar a Wordcloud das palavras, uma representacdo da rede de coocorréncia das palavras
mais frequentes nos artigos também é fornecida, destacando as interconexdes entre as palavras mais citadas. A rede foi
subdividida em dois grupos identificados por cores distintas: azul e vermelho. O grupo azul esta relacionado diretamente as
NPs em conexdo com as plantas, incluindo seu metabolismo e impacto ambiental. J& o grupo vermelho abrange a esfera
tecnoldgica, abordando aspectos como métodos de estudo controlado, tamanho das particulas e a quimica associada,
englobando o dominio "ndo humano" das NPs.

Também é possivel indicar quais sdo os temas bésicos, motores emergentes ou em declinio e os temas de nicho que
séo explorados nas pesquisas por meio do mapeamento tematico dos estudos coletados, conforme exposto na Figura 4.

Para interpretar 0 mapeamento tematico deve-se primeiramente entender as posi¢oes das palavras nos respectivos
guadrantes. Os temas motores, encontrados no primeiro quadrante, sdo fundamentais para a estruturacdo do campo de pesquisa
em analise. Estes tdpicos, caracterizados por alta densidade e centralidade, desempenham um papel crucial no
desenvolvimento do tema de estudo. Em contraste, os temas de nicho no segundo quadrante sdo mais especializados,
possuindo desenvolvimento consideravel, porém com uma influéncia limitada no ambito cientifico examinado. Estes temas
tém conexdes limitadas com outros grupos tematicos, o que resulta em uma menor influéncia no crescimento do campo
cientifico.

No terceiro quadrante, encontramos os temas periféricos. Estes temas emergentes ou em declinio apresentam
densidade e centralidade reduzidas, sendo encontrados em poucas publicaces. No entanto, sua tendéncia de crescimento ou
diminuicdo ao longo dos anos pode indicar a possibilidade de se tornarem temas motores no futuro, ou entdo, serem
gradualmente deixados de lado pelos pesquisadores. Por Gltimo, no quarto quadrante, temos 0s temas basicos. Esses topicos
transversais abrangem diversas areas de pesquisa de maneira geral.

A andlise da evolugdo tematica foi conduzida em dois intervalos temporais distintos: o primeiro de 2010 a 2016 e 0
segundo de 2017 a 2023. O eixo x dos quadrantes representa a relevancia de um determinado grupo para o campo cientifico,
indicando sua centralidade. Enquanto isso, o eixo y reflete o grau de desenvolvimento, ou seja, a interacdo dos temas dentro do
préprio grupo.

No primeiro periodo (2010 até 2016), trés grupos de palavras distintos foram identificados. O primeiro grupo,
composto por "plantas aquéticas, sedimentacdo e goma arabica", representa um conjunto de termos que demonstram relevancia
em relacdo a esse contexto, apresentando alta densidade e baixa centralidade. O segundo grupo, abrangendo "nanoparticula,
artigo e ndo humano", bem como o terceiro grupo, caracterizado por "quimica, nanoparticula de metal", evidenciam conexdes
tematicas. Dentre essas, destaca-se "nanoparticulas, artigos e ndo humano" como termos mais proeminentes, posicionados nos
quadrantes de temas basicos e motores. Outro grupo de termos, incluindo "quimica, nanoparticulas de metal e animais",
localiza-se entre os quadrantes de temas emergentes ou em declinio e temas basicos, exibindo densidade e centralidade

moderadas.
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Figura 4 - Mapeamento tematico nos periodos (2010 até 2016) e (2017 até 2023), respectivamente.
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Fonte: Autores (2023).

No segundo periodo (2017 até 2023), dois grupos de palavras foram identificados. O primeiro compreende
"nanoparticula(s) e ndo humano", designado como tema motor de alta densidade e centralidade. O segundo grupo, composto
por "artigo, estudo controlado e quimica”, é identificado como temas emergentes ou em declinio, caracterizado por baixa
densidade e centralidade. Nao foram observados grupos de termos classificados como temas de nicho ou temas basicos nesse
periodo.

Por fim, pela aplicagdo da equacdo InOrdinatio na base de dados, foi possivel selecionar os artigos com maiores
valores de Index Ordinatio, considerando a=5 e ano de busca 2023. O Quadro 1 apresenta seis dos artigos com melhor

classificagdo no método aplicado a partir das palavras-chave utilizadas.
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Quadro 1 - Os seis artigos com maiores valores de InOrdinatio pelas bases de dados Web Of Science e Scopus.

. . . Ano de .
Titulo do Artigo Fonte Autores Citacgdes Publicacdo InOrdinatio
i::ggzmggéf:‘co?tg:vgc:S%rgrincl)(f: Progress in Alfarlquﬁ S{J‘Hﬁ*"iigi&w 1642 2013 1673281
Organicinorganic Nanocomposites a | polymer science - NJug o N '
. Kumar R.
Review
An Overview on Manufactured .T“ﬁath' D ﬁhweta Sdl
Nanoparticles in Plants Uptake Plant physiology Singh S., Singh S., Pandey
. N . . R., Singh V., Sharma N., 503 2017 528,437
Translocation Accumulation and | and biochemistry d b
Phytotoxicity Prasad S., Dubey N.,
Chauhan D.
Usman, M., Farooq, M.,
Nanotechnology In Agriculture Science of the Wakeel, A., Nawaz, A.,
Current Status Challenges And total environment Cheema, S., Rehman, 355 2020 400,753
Future Opportunities H.,Ashraf, 1., Sanaullah,
M.
Mechanistic Evaluation Of
Translocation And Physiological . .
L o Raliya R., Nair R.
Impact Of Titanium Dioxide And . : '
Zinc Oxide Nanoparticles On The Metallomics Chavalma_ne S., Wang W., 375 2015 389,636
- Biswas P.
Tomato Solanum Lycopersicum L
Plant
Toxicity Uptake And Translocation | Environmental .
Of Engineered Nanomaterials In science and eralle; P.,.Church T 383 2012 378
arris A.
Vascular Plants technology
Uptake Translocation And
Transformation Of Metalbased Environmental
Nanoparticles In Plants Recent science: Nano Lv J., Christie P., Zhang S. 314 2019 344
Advances And Methodological ’
Challenges

Fonte: Autores (2023).

O estudo classificado como o mais relevante pelo método In Ordinatio estd vinculado ao tema deste trabalho, porém
com um foco tecnoldgico mais avancado. Kango et al. (2013) apresentaram uma revisdo que aborda a modificacdo da
superficie de nanoparticulas inorganicas visando o desenvolvimento de nanocompoésitos organicos-inorganicos. Esses
nanocompositos tém diversas aplicacfes e superam as microparticulas em desempenho, apresentando maior resisténcia
térmica, mecanica, reologica, elétrica, catalitica e capacidade retardante de fogo. As propriedades desse material possibilitam
aplicacBes em diversas areas, como revestimentos inteligentes, membranas artificiais, catalisadores, adsorventes, biomateriais e
dispositivos oftalmicos. Observa-se que apesar de ndo ter um foco especifico em fertilizantes, este trabalho se destaca pelo
namero de citaces por apresentar aplicagdo em diversas areas.

O segundo artigo mais relevante, de Tripathi et al. (2017), fornece uma visdo geral da forma com que as
nanoparticulas agem nas plantas e sua absorcdo, mencionando a toxicidade potencial das nanoparticulas para organismos do
solo e plantas, bem como sua distribuicdo e translocagdo dentro das plantas. Ele discute a penetragdo das nanoparticulas
através da parede celular e da membrana celular da epiderme da raiz, seguida por seu movimento no feixe vascular da planta
(xilema) e translocagdo para as folhas. Destaca ainda, a toxicidade potencial das nanoparticulas para plantas e organismos do
solo, bem como sua distribuicdo em diferentes locais no meio ambiente, como agua doce, ar e solo, enfatizando a necessidade
de mais pesquisas para entender a relagdo entre a toxicidade das nanoparticulas e o sistema de enzimas antioxidantes nas
plantas. Por fim, expde como efeitos das nanoparticulas na morfologia e anatomia das plantas sdo influenciados por seu
tamanho, reatividade, estrutura quimica e revestimento superficial.

O terceiro artigo classificado aborda o desenvolvimento da nanotecnologia na agricultura, discutindo seus desafios e

oportunidades. Explora como a incorporagdo de nanoparticulas nas plantas pode contribuir para a agricultura sustentavel ao
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aprimorar o controle de defesa e avaliar os impactos ambientais. Formulagdes em escala nanométrica exibem uma notavel
eficacia como herbicidas direcionados a espécies invasoras, enquanto as nanoparticulas demonstram atividade toxica em
relagdo a organismos que nao sdo alvos. Além disso, a interacdo entre nanomateriais e plantas pode resultar em efeitos
positivos ou fitotdxicos, ocasionalmente levando a mudangas morfolégicas e estimulos ao crescimento. O artigo também
explora aplicacbes de biorremediacdo, evidenciando o potencial das nanoparticulas na reabilitacdo do solo, cujo sucesso é
influenciado pelas condicdes do solo e pela mobilidade das particulas (Usman et al., 2020).

O quarto artigo classificado aborda um estudo mais especifico, concentrando-se na avaliacdo da translocacdo e dos
efeitos fisiologicos decorrentes da presenca de nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) e dxido de zinco (ZnO) em plantas
de tomate. Esse estudo realiza uma comparagdo dos impactos das nanoparticulas de TiO2 e ZnO no que diz respeito a sua
translocacdo e ao acumulo nas diferentes partes da planta. Além disso, busca-se compreender os impactos fisiolégicos
resultantes na planta de tomate em analise. Adicionalmente, o artigo explora o conceito de cultivo de nanoparticulas,
investigando a interagdo planta-nanoparticula e sua biodistribuicdo. Nesse contexto, destaca-se a urgéncia de aprofundar os
estudos, considerando elementos como a tipologia, dimensdes e concentragfes das nanoparticulas, bem como os métodos de
administracdo, ciclo de vida e as respostas fisioldgicas e bioquimicas desencadeadas em resposta a essas nanoparticulas
(Raliya, et al, 2015).

O quinto artigo considerado pelo método In Ordinatio, redigido por Miralles, Church & Harris (2012) aborda a
biodisponibilidade e toxicidade de nanomateriais projetados (ENMs) em plantas vasculares, enfatizando sua relevancia para
organismos superiores devido as conexdes das plantas com solo, 4gua e atmosfera. A falta de pesquisas abrangentes sobre a
fitotoxicidade dos ENMs é destacada, dada a literatura conflitante. A importancia de entender a biodisponibilidade e toxicidade
especifica dos ENMs nas plantas vasculares € ressaltada, considerando seu papel essencial no ecossistema. A variabilidade dos
resultados é atribuida a diversidade das espécies vegetais e heterogeneidade dos ENMs. O estudo também enfoca a absorcéo e
transporte dos ENMs nas plantas, assim como seus efeitos fisioldgicos. Além disso, destaca a necessidade de compreender o
destino ambiental dos ENMs e estabelecer critérios para aplicagfes sustentaveis, acompanhando o progresso da nanotecnologia
e a crescente liberagdo de ENMs no ambiente.

O ultimo artigo classificado, concentra-se nos impactos das nanoparticulas de prata (AgNPs) em plantas e microbios,
abordando aspectos como absorcdo, translocacdo, acimulo, toxicidade e toleréncia. Ele compara os efeitos dessas particulas
em autotrofos e heterétrofos, focando na compreensao dos mecanismos de tolerancia. A importancia de entender a toxicidade
das AgNPs é destacada para evitar danos, assim como a relevancia da analise da cadeia alimentar e regulamentagdes. Além
disso, detalha os processos de absorcdo, translocacdo e acimulo das AgNPs em ambos 0s grupos, assim como 0s mecanismos
subjacentes de toxicidade e tolerancia. O objetivo é discernir discrepancias nos impactos das AgNPs entre autétrofos e
heterotrofos, evidenciando os principais mecanismos de tolerancia. Destaca-se também, a necessidade urgente de pesquisas
relacionadas a cadeia alimentar e & implementac&o de regulamentagdes apropriadas (Lv et al., 2019).

De posse dos artigos com maior impacto identificados pelo método InOrdinatio, e de todo o conhecimento obtido
durante as pesquisas bibliograficas, buscou-se também compreender diretamente as raz8es que tornam as NPs tdo atrativas na
agricultura e seu papel como fertilizantes. Num contexto de crescimento populacional, mudancas climaticas e maior demanda
por recursos hidricos e energéticos, a agricultura busca suprir as necessidades globais de produgdo e distribuigéo de alimentos.

Nesse cenario, os fertilizantes desempenham um papel crucial para maximizar os rendimentos das colheitas. Contudo,
os fertilizantes quimicos tém limitagdes, podendo tornar-se inacessiveis as plantas apds aplicacdo, devido a volatilizagao,
lixiviacdo, fotolise, hidrélise e decomposicdo. Essas limitacdes acarretam perdas de nutrientes, podendo contaminar o meio
ambiente e aumentar os custos de producéo. Assim, reduzir as perdas de nutrientes na fertilizaco é imperativo para otimizar a

eficiéncia e rendimento das culturas. As pesquisas em nanotecnologia tém crescido em relevancia nos Gltimos anos, surgindo
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como um potencial solucdo para esses desafios (Usman et al., 2019; Singh et al., 2018). A capacidade das NPs de penetrar, ser
absorvidas e translocadas nas plantas, por meio de estruturas porosas em nanoescala, proporciona um sistema inovador de
distribuicdo de nutrientes para o crescimento vegetal e, consequentemente, afeta a produtividade das culturas.

Até 0 momento, pode-se afirmar que o comportamento das nanoparticulas (NPs) é influenciado pelo seu tamanho.
Além disso, compreende-se que o tamanho das particulas é um fator determinante para sua penetracdo nos tecidos vegetais.
Algumas evidéncias sugerem que as NPs devem possuir dimensfes especificas para permitir sua mobilidade e acumulacédo nas
plantas (Pérez-de-Luque, 2017). Outros fatores também tém sido considerados como determinantes na absorcao de NPs, como
a composicdo quimica e, em determinadas circunstancias, a morfologia das particulas.

No contexto da absorcéo de nanoparticulas pelas folhas das plantas, as vias de entrega desempenham um papel crucial
(Usman et al., 2020). Entretanto, as vias de entrada para NPs aplicadas foliarmente ainda ndo foram totalmente compreendidas.
Reconhece-se que as vias de absor¢do estomatica e cuticular se configuram como possiveis rotas de entrada nas folhas. A
entrada cuticular pode ocorrer por meio de pequenos poros hidrofilicos ou por difusdo através da cuticula, seja por rompimento
direto, ou pela combinacdo de ambos. A entrada cuticular pode ocorrer por pequenos poros hidrofilicos ou por difusdo da
cuticula, rompimento (direto) ou ambos. O caminho percorrido pelo estémato provavelmente ocorre através de um
carregamento estomatico passivo (Avellan et al., 2019).

A interacdo entre materiais nanotecnoldgicos e plantas vasculares suscita grande preocupacao, dada a estreita relacéo
das plantas com o solo, a 4gua e a atmosfera, tornando-as uma das principais vias de exposicdo para organismos, o que pode
resultar no acimulo desses materiais na cadeia alimentar (Miralles et al., 2012). A maioria das nanoparticulas fabricadas
(MNPs) pode apresentar toxicidade em determinadas concentrag¢fes, impactando a produtividade das culturas e promovendo
alteracBes em sua morfologia, anatomia, fisiologia, bioquimica e genética. Ao serem absorvidas pelas plantas, as MNPs se
distribuem por diferentes partes, com potencial para causar danos. Dessa forma, apds contato com as plantas as MNPs sdo
depositadas primeiramente no solo, podendo causar contaminagdo no mesmo. Além do solo, a contaminagdo também ocorre
pelo ar, devido ao tamanho das MNPs, que, ao interagirem com 0 ar, passam por processos de fotélise e oxidagdo com outros
componentes, resultando na liberacdo de subprodutos prejudiciais para plantas e ambiente. Estudos revelaram que as espécies
reativas de oxigénio (ROS) podem induzir fitotoxidez nas plantas, desencadeando subsequentemente estresse oxidativo,
peroxidacdo lipidica e danos ao DNA vegetal. Em resposta a essas questdes, muitos pesquisadores tém investigado os
processos de transporte, comportamento, bioacumulagdo e destino das nanoparticulas (Tripathi et al., 2017).

A interacdo entre as NPs e as plantas pode resultar em mudangas morfoldgicas, dependendo da concentragdo do
nanomaterial aplicado. Essa influéncia na morfologia pode ter tanto efeitos positivos quanto fitotoxicos (Aslani et al., 2014;
Usman et al., 2019). Essa dindmica se baseia na capacidade das NPs de atravessar as barreiras celulares, o que esta diretamente
relacionado ao tamanho dos poros nas paredes celulares. Nesse sentido, NPs menores tém a capacidade de atravessar as
paredes celulares. Por outro lado, as particulas maiores (com diametro > 40 nm) podem penetrar por estdmatos, hidatodios e
estigmas florais (Aslani et al., 2014).

Os metais, tanto na forma de sais quanto de particulas, tém a capacidade de ser capturados e transportados pelas vias
vasculares até as folhas, onde posteriormente sdo transportados para outras partes das plantas. Devido a essa capacidade,
muitos estudos focam em NPs de metais ou 0xidos de metais para avaliar a absorg¢ao foliar e mobilidade das NPs. No entanto,
avaliar o potencial de distribuicdo das NPs apresenta desafios, uma vez que o destino exato das NPs de metais translocadas
para as raizes e sua forma (dissolvida ou precipitada) ndo sdo completamente compreendidos. A dificuldade em avaliar essa
distribuicdo é ampliada pela falta de quantificacdo das NPs translocadas das folhas para as raizes, o que prejudica uma
compreensdo precisa das vias especificas de transferéncia. (Avellan et at., 2019).

A influéncia das NPs na biologia das plantas é complexa e dependente de varios fatores, como dose, natureza do
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nanomaterial, tamanho, duragdo e exposi¢do. Por exemplo, as NPs de 6xido de zinco (ZnO) podem quebrar a parede celular,
mas um excesso desse elemento, embora necessario para processos bioldgicos, pode levar a fitotoxidez devido a demanda
minima das plantas por Zn (0,05 mg/L) (Singh et al., 2018). Da mesma forma, nanotubos de carbono, com suas propriedades
dependentes de tamanho, concentragéo e solubilidade, mostraram resultados divergentes em vérias culturas. Eles promoveram
0 crescimento radicular em pepino e cebola, mas tiveram efeitos negativos em tomate, alface, cenoura e repolho. A penetracdo
desses nanotubos pode causar mudangas metabdlicas e aumento de biomassa, mas também pode ser fitotoxica. Portanto, é

fundamental controlar a concentracdo (Husen & Siddigi, 2014).

4. Consideracdes Finais

Desde 2017, a pesquisa em nanofertilizantes tem apresentado um aumento continuo, com lideranca na producédo
cientifica por parte da China, india e EUA, e um crescente interesse em outros paises, incluindo o Brasil. As palavras-chave
mais frequentes ressaltam o enfoque nas propriedades das nanoparticulas e nas preocupacfes ambientais. A andlise temética
abrange uma variedade de tépicos, desde a modificacdo de superficies de nanoparticulas até os impactos em plantas e
microbios.

Os estudos mais relevantes abordaram modificagbes em nanoparticulas, impactos em plantas e microbios, e a
aplicacdo da nanotecnologia na agricultura. Essas interagcdes se mostram complexas, sendo influenciadas pelo tamanho das
particulas e pelas vias de absor¢do. Enquanto as nanoparticulas podem estimular o crescimento vegetal e enfrentar desafios
agricolas, também acarretam riscos ambientais. A relagdo entre nanoparticulas e plantas constitui um dominio crucial para a
seguranca alimentar e a sustentabilidade futura.

A andlise bibliométrica dos artigos descritos reflete a expansdo da nanotecnologia no &mbito agricola, apontando para
um potencial de resolucdo de obstaculos enfrentados pelos fertilizantes tradicionais. No entanto, o entendimento das relages
entre os fertilizantes e as plantas demanda esforcos adicionais de estudo e esclarecimento. Esse estudo real¢ou a relevancia da
compreensdo da fisiologia das plantas, que requisita nutrientes especificos em diferentes fases de crescimento, ressaltando a
variabilidade dessas necessidades entre diferentes culturas, o que por sua vez afeta suas interagfes Unicas com as
nanoparticulas.

Para maximizar de maneira efetiva a eficacia das formulagbes de fertilizantes com nanomateriais, fica evidente que a
pesquisa continua e colaborativa é fundamental. A alta reatividade das nanoparticulas, devido ao seu tamanho, e a capacidade
de adquirir novas caracteristicas em suas interacGes, ressaltam tanto as possibilidades quanto os riscos potenciais. 1sso ganha
uma relevéancia significativa, principalmente quando se considera que a aplicagdo de fertilizantes acontece por meio do solo,
semente ou foliar. Se essas nanoparticulas se mostrarem toxicas, existe a possibilidade de contaminagdo ambiental e da cadeia
alimentar. Enquanto estudos recentes tém contribuido para o esclarecimento de alguns aspectos e proposto perspectivas
pertinentes sobre o uso de nanoparticulas, também tém ressaltado a necessidade de explorar aspectos até entdo negligenciados,
como investigacBes aprofundadas sobre o acumulo dessas particulas na cadeia alimentar e as possiveis implicacbes de
toxicidade. Assim, a pesquisa relacionada a aplicacdo de nanoparticulas em fertilizantes requer um enfoque cauteloso e uma
atencdo consciente aos potenciais desafios associados. Em consonancia com a atual énfase na sustentabilidade, estudos mais
detalhados que abordam néo apenas os aspectos positivos, mas também os riscos potenciais a salide humana e ao ecossistema
sdo essenciais. A pesquisa deve ser conduzida com prudéncia e ética, priorizando uma abordagem consciente e responsavel
para garantir a seguranca alimentar global e a sustentabilidade a longo prazo.

Considerando as complexas interagcBes entre nanoparticulas e plantas, bem como os desafios e potenciais riscos
associados a aplicagdo de nanofertilizantes, ha varias areas promissoras para futuras pesquisas. Para futuros trabalhos, sugere-

se uma investigacdo aprofundada nos mecanismos de absorcdo de nanoparticulas por plantas em diferentes estagios de
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crescimento e culturas agricolas, visando estratégias de aplicacdo mais precisas e eficazes. Além disso, é recomendada a
exploracdo de abordagens alternativas, como revestimentos protetores, para mitigar potenciais riscos ambientais. Avaliacfes de
longo prazo sobre o impacto na cadeia alimentar e estudos multidisciplinares que integrem ecologia, agronomia e toxicologia
sdo cruciais para uma compreensdo holistica dos efeitos das nanoparticulas em ecossistemas agricolas. Também é essencial a
pesquisa dedicada a estratégias para aprimorar a eficiéncia da producdo em larga escala de nanofertilizantes, incluindo métodos
de sintese sustentdveis e colaboragdes internacionais para compartilhamento de conhecimentos e padronizacdo de

metodologias, promovendo assim 0 avanco responsavel desta area em constante evolugéo.
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