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RESUMO

LIMA, Josiel Ferreira. Nanotecnologia aplicada a soja: potencial funcional de
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e ferro (Fe:0s) — Uma revisao de escopo. 2026.
77p. Monografia (Curso de Bacharelado em Agronomia). Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde, Rio Verde, GO, 2026.

A aplicagdo de nanoparticulas na agricultura tem sido investigada como estratégia para otimizar
a eficiéncia nutricional e mitigar estresses em culturas de interesse econdmico. Na soja (Glycine
max L.), nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e 6xido de ferro (Fe20s3) t€ém sido associadas
tanto a efeitos benéficos quanto a respostas fitotoxicas, dependendo das condi¢cdes
experimentais. Este estudo consistiu em uma revisdo de escopo, conduzida conforme as
diretrizes do Joanna Briggs Institute e relatada segundo o PRISMA-ScR, com protocolo
registrado na Open Science Framework (DOI 10.17605/0OSF.IO/BYDSJ). A busca realizada nas
bases Web of Science, Scopus e BDTD resultou em 275 registros, dos quais 29 estudos
atenderam integralmente aos critérios de elegibilidade baseados na estratégia PCC. A analise
evidenciou que os efeitos das nanoparticulas sdo predominantemente dose-dependentes. Em
concentracdes baixas a moderadas, observou-se incremento de biomassa, atividade
fotossintética, modulagdo do sistema antioxidante e aumento de produtividade. Em
contrapartida, doses elevadas estiveram associadas a estresse oxidativo, reducao de pigmentos
fotossintéticos, comprometimento da fixacao biologica de nitrogénio e prejuizos reprodutivos.
A transicao entre resposta adaptativa e fitotoxicidade mostrou-se condicionada principalmente
a dose, via de aplicagdo e propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas. Com base nos
achados, propdem-se critérios integrados para diferenciar efeitos nutricionais de efeitos
indutores de estresse, contribuindo para interpretagdo mais consistente da literatura e para o uso
racional desses nanomateriais na cultura da soja.

Palavras-chave: Glycine max; nanoparticulas; oxidos metalicos; fitotoxicidade;,
produtividade.



ABSTRACT

LIMA, Josiel Ferreira. Nanotechnology applied to soybean: functional potential of
zinc oxide (ZnO) and iron (Fe;O3) nanoparticles — A scoping review. 2026. 77p.
Undergraduate Thesis (Bachelor's Degree in Agronomy). Federal Institute of Education,
Science and Technology Goiano — Rio Verde Campus, Rio Verde, GO, Brazil, 2026.

The application of nanoparticles in agriculture has been investigated as a strategy to optimize
nutritional efficiency and mitigate stress in economically important crops. In soybean (Glycine
max L.), zinc oxide (ZnO) and iron oxide (Fe20s) nanoparticles have been associated with both
beneficial effects and phytotoxic responses, depending on experimental conditions. This study
consisted of a scoping review, conducted according to the Joanna Briggs Institute guidelines
and reported following the PRISMA-ScR checklist, with a protocol registered on the Open
Science Framework (DOI 10.17605/OSF.IO/BYDSJ). The search was performed in Web of
Science, Scopus, and the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD),
resulting in 275 records, of which 29 studies fully met the eligibility criteria based on the PCC
strategy. The analysis showed that the effects of nanoparticles are predominantly dose-
dependent. At low to moderate concentrations, increases in biomass, photosynthetic activity,
modulation of the antioxidant system, and productivity gains were observed. In contrast, high
doses were associated with oxidative stress, reduction of photosynthetic pigments, impairment
of biological nitrogen fixation, and reproductive damage. The transition between adaptive
response and phytotoxicity was mainly conditioned by dose, application route, and
physicochemical properties of the nanoparticles. Based on the findings, integrated criteria are
proposed to differentiate nutritional effects from stress-inducing effects, contributing to a more
consistent interpretation of the literature and to the rational use of these nanomaterials in
soybean cultivation.

Keywords: Glycine max; nanoparticles; metal oxides; phytotoxicity; productivity.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) constitui uma das principais culturas agricolas do mundo,
desempenhando papel estratégico na producdo de proteina vegetal, 6leo comestivel e insumos
para cadeias produtivas de alimentos, ragao animal e biocombustiveis. No Brasil, a cultura
ocupa posicao de destaque tanto em area cultivada quanto em relevancia econdmica, sendo
fortemente dependente de manejo nutricional eficiente e estabilidade fisiologica frente a
estresses ambientais.

O desempenho produtivo da soja esta diretamente relacionado ao adequado suprimento
de micronutrientes, entre os quais se destacam o zinco ¢ o ferro. O zinco participa da regulagao
enzimatica, da integridade de membranas e da expressdo génica, enquanto o ferro ¢ essencial
para a sintese de clorofila, transporte de elétrons na fotossintese e fixacdo biologica de
nitrogénio. Deficiéncias desses elementos comprometem a taxa fotossintética, o
desenvolvimento radicular, a formag¢ao de nédulos e, consequentemente, o rendimento de graos.

Nesse contexto, a nanotecnologia tem emergido como alternativa promissora para
otimizar a eficiéncia de fertilizantes e reduzir perdas por lixiviacdo, imobilizagao ou baixa
disponibilidade no solo. Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) e 6xido de ferro (Fe203) vém
sendo estudadas como potenciais nanofertilizantes devido a sua elevada area superficial, maior
reatividade e possibilidade de aplicagdo em menores doses quando comparadas as fontes
convencionais.

Entretanto, a literatura cientifica revela uma dualidade funcional desses nanomateriais.
Em determinadas concentragdes e condi¢des experimentais, observam-se aumentos na
germinagdo, biomassa, atividade fotossintética e produtividade. Por outro lado, em doses
elevadas ou sob determinadas formas fisico-quimicas, as mesmas nanoparticulas podem induzir
estresse oxidativo, peroxidacdo lipidica, alteracdes na fixagdo bioldgica de nitrogénio e
prejuizos reprodutivos.

Essa variabilidade de respostas esta associada a multiplos fatores, incluindo tamanho da
particula, método de sintese, revestimentos superficiais, via de aplicacdo, interagdo com
microbiota do solo e estagio fenoldgico da planta. A auséncia de padronizagdo nos
delineamentos experimentais e a diversidade de parametros avaliados dificultam a consolidagao
de critérios claros que permitam diferenciar efeitos nutricionais de efeitos fitotoxicos.

Diante desse cenario, torna-se necessario organizar criticamente a produgdo cientifica

disponivel, identificando padrdes de resposta fisioldgica e agrondmica que contribuam para
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estabelecer limites seguros de aplicacdo e diretrizes para o uso sustentavel de nanoparticulas na
cultura da soja.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo mapear e sistematizar as evidéncias
cientificas acerca dos efeitos de nanoparticulas de 6xido de zinco e 6xido de ferro na soja,
analisando sua dupla funcionalidade sob a perspectiva fisiologica e produtiva, com vistas a

contribuir para o manejo racional desses nanomateriais na agricultura.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentos da nanotecnologia

2.1.1. Escala nanométrica e propriedades emergentes

A escala nanométrica, fundamental para aplicagdes industriais, € frequentemente
ilustrada pela sua dimensdo extremamente reduzida. Segundo a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2011), um nanémetro (1 nm) corresponde a cerca de
70.000 vezes menor que o diametro de um fio de cabelo humano. Essa despropor¢do
dimensional evidencia a complexidade do campo, que, por operar em uma escala invisivel a
olho nu, exige instrumentagdo cientifica avancada tanto para a observagdo quanto para a
manipulagdo da matéria. A relevancia dessa escala reduzida para a agricultura reside na
superagao de barreiras biologicas. Conforme destacam Siddiqi e Husen (2017), a parede celular
vegetal funciona como um filtro seletivo, possuindo um didmetro de poro (limite de exclusdo)
que varia tipicamente entre 5 ¢ 20 nm. Dessa forma, nanoparticulas de 6xidos metalicos
projetadas dentro deste intervalo dimensional apresentam uma vantagem cinética significativa,
permitindo a passagem pela malha de microfibrilas de celulose e alcancando a membrana
plasmatica com maior facilidade em comparagao aos fertilizantes i0nicos convencionais, que
dependem exclusivamente de transportadores de membrana.

Do ponto de vista conceitual, a nanotecnologia baseia-se na manipulacdo de materiais
em escala nanométrica, geralmente entre 1 ¢ 100 nm. Para fins de compreensao, destaca-se que
1 nandmetro corresponde a um bilionésimo de metro, dimensdo significativamente inferior a
de estruturas celulares vegetais. Essa escala confere aos nanomateriais uma area superficial
especifica muito superior a de particulas maiores, favorecendo reagdes quimicas e interagdes
com sistemas biologicos. A Figura 1 ilustra o tamanho comparativo de 1 nm, enquanto a Figura

2 demonstra o aumento da area de superficie decorrente da divisdo progressiva de particulas,
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conforme apresentado na norma técnica ISO/TR 18401. As tabelas 1 e 2 mostram a dimensao

e cobertura dessas areas.

Glucose Protein DNA Cell Salt Grain Tennis Ball
& —
)P | c ¥ ;j’ vidanRBL / |

10° 104 10° 106 107 108

1 1 1

Nanometers

Micelle Liposome Dendrimer Gold Nanoshell Quantum Dot Polymers

Figura 1 - Tamanho comparativo de 1 nm.
Fonte: O autor (2025), adaptado de ISO/TR 18401:2017 — Nanotechnologies: Plain language explanation of

selected terms from the ISO/IEC 80004 series. International Organization for Standardization (ISO).

lem .
x 1 000 000 h
. lem -

Area total da superficie 6 cm 2 Area total da superficie 60 cm 2 Area total de superficie 60 000 00

Todos os cubos de 1 mm Todos os 1 nm cubos

Figura 2 - Aumento da area de superficie pelo aumento da divisao.
Fonte: ISO/TR 18401:2017 — Nanotechnologies: Plain language explanation of selected terms from the ISO/IEC
80004 series. International Organization for Standardization (ISO).

Tabela 1 - Aumento da area de superficie pelo aumento da divisao.

. Tamanho de cada Nuimero de Area total da
Estado do material , .
cubo cubos superficie
Cubq macigo 1 cm de aresta 1 6 cm?
original
Apos 1?* divisao I mm (0,1 cm) 1 000 60 cm?
.. . 60 000 000 cm?
7 a ~ —7 x5 21
Apds 2* divisdo I nm (107 cm) 1 sextilhdo (10?") (6 000 m?)

Fonte: O autor (2025), adaptado de ISO/TR 18401:2017 — Nanotechnologies: Plain language explanation of
selected terms from the ISO/IEC 80004 series. International Organization for Standardization (ISO).
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Tabela 2 - Area final em unidades do cotidiano (equivalente a 6 000 m?).

Unidade de referéncia Equivaléncia
Metros quadrados (m?) 6 000 m?
Hectares (ha) 0,6 ha
Campos de futebol FIFA ~ 0,84 campos
Apartamentos de 100 m? 60 unidades

Fonte: O autor (2025), adaptado de ISO/TR 18401:2017 — Nanotechnologies: Plain language explanation of
selected terms from the ISO/IEC 80004 series. International Organization for Standardization (ISO).

Essas caracteristicas sdo particularmente relevantes para aplicagdes agricolas, pois
influenciam diretamente a solubilidade, a reatividade e a capacidade de interacdo das
nanoparticulas com tecidos vegetais. No caso da soja, tais propriedades sustentam o interesse
no uso de nanoparticulas como veiculos de fornecimento de micronutrientes essenciais, bem
como moduladores de processos fisiologicos.

Em dimensao entre 1 ¢ 100 nandmetros, os materiais passam a apresentar propriedades
fisicas, quimicas e biologicas distintas daquelas observadas em escalas macro ou
microscopicas, em razdo do aumento significativo da area superficial especifica e da
predominancia de efeitos quanticos. Essas caracteristicas conferem aos nanomateriais
comportamentos singulares, capazes de ampliar sua reatividade, solubilidade e interagdo com

sistemas biologicos (Bhushan, 2017; Kah et al., 2019).
2.1.2. Fundamentos

O marco inicial da nanociéncia ¢ frequentemente atribuido a palestra de Richard
Feynman em 1959, na qual ele afirmou: "Ha bastante espaco 14 embaixo" ("There's plenty of
room at the bottom"), referindo-se a possibilidade de manipular a matéria em escala atdomica e
construir dispositivos em dimensdes reduzidas (FEYNMAN apud OTUBO, 2005; FERREIRA;
RANGEL, 2009). O termo "nanotecnologia" foi introduzido em 1974 pelo pesquisador Norio
Taniguchi para descrever avangos que transcendiam o controle de materiais em microescala
(TANIGUCHI apud FERREIRA; RANGEL, 2009). O conceito foi posteriormente
popularizado por Eric Drexler em 1986, que o definiu como o processamento baseado na
manipula¢do individual de &tomos (FUNDACENTRO, 2008). Inicialmente voltada a fisica e a
engenharia de materiais, a nanotecnologia expandiu-se para a biologia e, mais recentemente,
para a agricultura (KUMAR et al., 2021).

No agronegoécio, sua relevancia decorre das limitagdes dos fertilizantes convencionais

de Zn e Fe: alta insolubilidade em solos tropicais, antagonismo i6nico ¢ dependéncia de
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transportadores de membrana, que restringem a absorcdo e geram perdas de até 50% do
nutriente (RALIYA et al., 2018; BRIAT et al., 2020; HANIF et al., 2024).

As vantagens das nanoparticulas de ZnO e Fe:Os frente a esses gargalos, maior
reatividade, eficiéncia nutricional superior e capacidade de transpor barreiras bioldgicas, sao

detalhadas nos capitulos 5, 6 e 7 desta revisdo.
2.1.3. Nanotecnologia no contexto brasileiro

No cenario nacional, a consolidagdo da nanotecnologia como prioridade estratégica foi
formalizada pela criagdo do Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias (SisNANO)
, que visa estruturar uma infraestrutura de laboratorios de ponta para apoiar a inovagao
industrial e o desenvolvimento de materiais estratégicos como nanoparticulas, nanossensores e
nanocompositos (BRASIL, 2012). O Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste
(CETENE), integrante do SisNANO, destaca-se por dispor de um dos parques laboratoriais
mais completos do pais para manipulagdo da matéria em escala atomica, sendo essencial para
o desenvolvimento de nanomateriais metalicos voltados a agricultura (CETENE, 2021).

Paralelamente, o SibratecNANO tem operado como mecanismo de fomento a inovagao,
tendo aportado cerca de R$ 18 milhdes em projetos estratégicos desde 2016. O programa
oferece suporte financeiro que varia conforme o porte da empresa parceira, sendo decisivo para
micro e pequenas empresas, que representam 80% das participantes, superarem as barreiras
econdOmicas da alta tecnologia e incorporarem nanomateriais em areas como saude e
agropecuaria (BRASIL, 2023). Este arcabougo institucional e financeiro ¢ fundamental para
viabilizar a producdo e caracterizacdo de nanoparticulas de ferro e zinco, cuja sintese exige
controle rigoroso de varidveis para garantir estabilidade e reprodutibilidade (OTUBO, 2005).

Assim, a nanotecnologia aplicada a soja deve ser compreendida ndo apenas como uma
inovagao tecnologica, mas como parte de uma estratégia integrada de intensificacao sustentavel

da producao agricola no contexto brasileiro.
2.2. Sintese de nanoparticulas
2.2.1. Abordagens top-down e bottom-up

Na sintese de nanoparticulas, a rota de preparacao ¢ determinante para o controle
rigoroso da morfologia, do tamanho final e das propriedades fisico-quimicas do material. As
metodologias de sintese sdo tradicionalmente classificadas em duas abordagens principais: top-

down (de cima para baixo) e bottom-up (de baixo para cima). A Figura 3 apresenta um esquema
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comparativo entre as principais rotas de sintese (fisica, quimica e bioldgica) e suas respectivas

abordagens top-down e bottom-up (Ijaz et al. 2020 apud Sena, 2023).

Escala Nanométrica

wu gL —
wrl | —

wr g —

wrl goL —
wo |

o o = _
o - 3 =
Q - 3 E)
3 3
3 3
v
9 9 ‘g A A
9 a‘: ° %9 f‘ ) % F.
Bo, S% 0 égg g
30 %P o, -’yyygg-’ -:§~ :& o
o P99 A A
VT BN g9
9 r
) &
Atomos / Moléculas Aglomerados Nanoparticula Pé Material de partida
“Bottom-UP” “Top-Down”

Figura 3. Técnicas de sintese “top-down” ou “bottom-up.”
Fonte: O autor (2025), adaptado de Ferreira e Rangel (2009) e Sena (2023).

A técnica top-down envolve a fragmentacdo de materiais macroscopicos (como pds de
oxidos metalicos) em particulas nanométricas, sendo considerada um processo destrutivo. Esta
abordagem consiste na redu¢do de estruturas maiores em particulas nanométricas, utilizando
métodos como a moagem mecanica, a ablacdo a laser ou a decomposicao térmica para alcangar
a escala desejada. Os métodos fisicos, como moagem de alta energia e deposi¢do por vapor,
enquadram-se nesta abordagem e sdo menos frequentes em aplicagdes agricolas em razao do
elevado custo energético (Ferreira; Rangel, 2009).

Por outro lado, a estratégia bottom-up (de baixo para cima) se destaca por ser um método
construtivo e de alta precisdo. Esta abordagem fundamenta-se na manipulacdo atdémica ou
molecular, em que unidades individuais sdo organizadas sistematicamente para edificar o
material (Rao et al. 2004 apud Ferreira; Rangel, 2009). Tal procedimento permite um controle
refinado sobre as propriedades fisico-quimicas, resultando em arquiteturas nanométricas com

morfologias customizadas conforme a aplicag@o desejada (Feynman, 1960 apud Otubo, 2005).
2.2.2. Métodos quimicos e biolégicos (sintese verde)

Os métodos quimicos sdo os mais amplamente empregados e incluem técnicas como
precipitacdo quimica, sol-gel e redugdo quimica, as quais permitem um controle rigoroso sobre
o tamanho, a morfologia e a pureza das nanoparticulas (Ferreira; Rangel, 2009; Mayrinck et al.,

2014). O controle de parametros como pH, temperatura e agente redutor permite modular
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morfologia e tamanho, por exemplo, a formag¢ado de nanoflores de ZnO em pH alcalino elevado
(Mayrinck et al., 2014).

Os métodos bioldgicos (sintese verde) tém ganhado destaque nos ultimos anos por
utilizarem extratos vegetais ou microrganismos como agentes redutores, sendo associados a um
menor impacto ambiental (Ferreira; Rangel, 2009). Uma abordagem relevante para o manejo
sustentavel da soja € apresentada por Bilesky-José (2020), que desenvolveu nanoparticulas de
6xido de ferro (NPFe) através de uma rota de sintese verde, utilizando o filtrado do fungo
biocontrolador Trichoderma harzianum como agente redutor. O material resultante apresentou
diametro hidrodinamico de 207,3 nm, potencial zeta de 13,47 mV e uma concentracao de
4,4x10" NPs/mL. Embora as diretrizes da norma ISO/TS 80004-1 estabelecam a nanoescala
estrita entre 1 ¢ 100 nm, a autora classifica o material como nanoestruturado. Esta classificagao
se sustenta no fato de o material metalico manter propriedades bioativas de escala nanométrica,
enquanto o diametro total (hidrodindmico) ¢ ampliado pela formacdo de uma "corona" de
biomoléculas (proteinas e metabdlitos) que revestem e estabilizam a particula.

Oliveira Junior (2025) também compilou dados sobre sintese verde de NPZnO,
destacando a producao de nanoparticulas a partir de folhas de Fagonia indica (tamanho abaixo
de 900 nm) e de formato hexagonal obtidas de extrato de Melia azedarach (30-40 nm), as quais
demonstraram alto potencial no controle de patdgenos flngicos em sementes de soja

(Lakshmeesha et al., 2020 apud Oliveira Junior, 2025).
2.2.3. Controle morfologico: pH e nanoflores de ZnO (Mayrinck et al., 2014)

A Figura 4 ilustra esquematicamente o processo de formacdo de diferentes
nanoestruturas de ZnO. A figura demonstra como variagdes nas condi¢des de sintese, como o
ajuste do pH, podem resultar em diferentes arquiteturas nanométricas, desde bastdes até

estruturas complexas conhecidas como nanoflores (Mayrinck et al., 2014).
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Figura 4. [lustragcdo esquematica do processo de formacao de diferentes nanoestruturas de

ZnO.
Fonte: Mayrinck et al. (2014, p. 1199).

O cristal de ZnO possui polos com cargas diferentes, o que faz com que ele cresca em
dire¢des especificas dependendo da quantidade de hidroxilas (OH") disponiveis no meio:

e Em pH 11: Existe uma preferéncia de crescimento em uma unica dire¢do (eixo

vertical), formando bastdes ou prismas.

e Em pH 12: O aumento de OH™ bloqueia esse crescimento vertical e forga a particula

a crescer para os lados, resultando em discos hexagonais.

e Em pH 13: As particulas buscam a forma mais estdvel e com menor gasto de

energia, agrupando-se em formato de esferas.

e Em pH 14: A alta concentragdo de reagentes causa uma rea¢ao muito rapida, criando

folhas finas que se sobrepdem e se entrelacam até formar as nanoflores.

Essa diversidade morfologica ¢ um fator determinante para a eficiéncia agrondmica,
uma vez que estruturas como as nanoflores apresentam maior area superficial, permitindo maior
interacdo do zinco com os tecidos vegetais e facilitando a absor¢a@o e translocacdo do nutriente
pela cultura da soja.

Nesse contexto, a morfologia de 'nanoflor' assume um papel que vai além da maior area
de contato. Pesquisas de vanguarda, como a de Singh et al. (2024), publicada na Nature
Communications, revelaram que a arquitetura das nanoflores possui "vagas atomicas" e

propriedades eletronicas unicas capazes de estimular a biogé€nese mitocondrial em células
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mamiferas. Embora o estudo original ndo seja aplicado a plantas, a transposi¢do desse conceito
para as ciéncias agrarias sugere que o uso de ZnO no formato de nanoflores pode ndo apenas
nutrir, mas potencializar o metabolismo energético da soja (SINGH et al., 2024; MAYRINCK
etal., 2014).

2.3. Caracterizacio de nanoparticulas

A caracterizacao das nanoparticulas ¢ etapa fundamental nos estudos revisados, uma vez
que parametros como tamanho, forma, area superficial, carga superficial e estado de dispersao
influenciam diretamente sua reatividade, estabilidade coloidal e biodisponibilidade em sistemas
bioldgicos (Mayrinck et al., 2014; Kah et al., 2019). A diversidade de métodos de obtencdo ¢ a
sensibilidade das propriedades as condigdes de sintese explicam a variabilidade de resultados
encontrados na literatura, o que torna a caracteriza¢do rigorosa indispensavel para a
reprodutibilidade dos estudos (Ferreira; Rangel, 2009).

O tamanho priméario e a morfologia das nanoparticulas sdo tradicionalmente obtidos por
microscopia eletronica de varredura (MEV) e microscopia eletronica de transmissao (MET),
enquanto a estrutura cristalina ¢ determinada por difracdo de raios X (DRX). Técnicas como
espectroscopia no infravermelho (FTIR) complementam a anélise de grupos funcionais de
superficie (Mayrinck et al., 2014).

Entretanto, ¢ o tamanho hidrodindmico (D_H), didmetro da particula em meio liquido,
incluindo camadas de solvatagao (ions, moléculas de agua) e quaisquer revestimentos organicos
ou inorganicos, que efetivamente governa a mobilidade, a interagdo com barreiras biologicas e
o potencial de internalizacdo celular. Este parametro, mensurado por espalhamento dinamico
de luz (DLS), difere substancialmente do tamanho primério do nucleo seco obtido por
MET/MEV (Zuverza-Mena et al., 2017).

A estabilidade coloidal das dispersdes ¢ determinada pelo potencial zeta ({), medida
indireta da carga superficial liquida da particula. Valores absolutos elevados (geralmente |C| >
30 mV) indicam estabilidade elevada, pois as forgas repulsivas impedem a agregacgdo; valores
proximos de zero levam a aglomeracao ou agregacao rapida, alterando drasticamente o tamanho
efetivo, a superficie reativa e, consequentemente, a biodisponibilidade do material (HANIF et
al., 2024). A inconsisténcia nos resultados reportados pela literatura ¢ frequentemente atribuida
a negligéncia na caracterizagao dessas propriedades de superficie. Sem o controle e reporte do
potencial zeta e do uso de revestimentos, a 'caixa-preta' experimental impede que se determine
se um resultado negativo foi causado pela toxicidade intrinseca do elemento ou pela

instabilidade fisica da particula no meio de aplicacdo (HANIF et al., 2024).
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A omissdo ou reporte incompleto desses parametros criticos gera uma incerteza
metodologica que ¢ uma das fontes primdrias das discrepancias na literatura. Estudos que
nominalmente avaliam "NPs de ZnO" ou "NPs de Fe:0s" podem, na pratica, estar testando
materiais com tamanhos efetivos, cargas superficiais, estados de agregagdo e estabilidades
coloidais radicalmente distintos (Kah et al., 2019). O estudo de Sheykhbaglou et al. (2010 apud
Siddiqi; Husen, 2017) ¢ ilustrativo: o tamanho especifico das nanoparticulas de Fe-Os nao foi
discriminado, sendo as mesmas identificadas apenas pela sua natureza nanométrica, o que
inviabiliza a reprodugao do experimento e a comparagdo com resultados posteriores.

A auséncia de padronizagdo na descricdo dessas propriedades constitui, portanto, uma
lacuna metodologica central. Esta revisdo, ao mapear a literatura, busca nao apenas compilar
resultados, mas evidenciar a necessidade de que estudos futuros adotem protocolos minimos de
caracterizacdo, incluindo tamanho primério, morfologia, tamanho hidrodinamico, potencial
zeta, concentracao coloidal e técnicas utilizadas, como pré-condicao para a validacdo e o avango

consistente da nanotecnologia agricola.
2.4. Intera¢io nanoparticula-planta
2.4.1. Vias de absorcao e barreiras biologicas

A internalizagdo e distribuicao de nanoparticulas (NPs) nos tecidos vegetais constituem
a etapa inicial que define seu potencial funcional, figura 5. Este processo ¢ governado por uma
interface complexa entre as propriedades fisico-quimicas do nanomaterial e a arquitetura
anatomica da planta, diferindo radicalmente da dindmica de ions soltveis (Lv et al., 2019; Wang
et al., 2016). A eficiéncia das vias de entrada ¢ modulada por parametros como tamanho, carga
superficial (potencial zeta), morfologia e hidrofobicidade, que determinam a estabilidade

coloidal, a adesdo aos tecidos e a capacidade de atravessar membranas bioldgicas (Lv et al.,

2019).
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Figura 5. Representacao esquematica das vias de absor¢do A (Foliar) e B (Radicular) para

nanoparticulas de ZnO e Fe203.
Fonte: Adaptado de Hanif et al. (2024), Wang et al. (2016) e Rodrigues et al. (2015).

Na aplicagao foliar, a primeira barreira ¢ a cuticula, matriz lipidica e hidrofébica que
recobre a epiderme. NPs com caracteristicas superficiais compativeis podem atravessa-la por
difusdo passiva, mas a rota alternativa e frequentemente mais eficiente sdo os estdomatos,
estruturas reguladas dinamicamente que permitem a entrada de particulas em suspensao junto
ao fluxo transpiratdrio, desde que seu tamanho seja inferior ao do poro estomatico (20-30 nm
nos estudos validados) (Ramos; Rocha, 2024; Schwab et al., 2016; Wang et al., 2013). Apds a
internalizacao no mesofilo, as NPs podem seguir o apoplasto (espagos intercelulares e paredes
celulares, movimento passivo) ou o simplasto (interior celular interconectado por
plasmodesmos, envolvendo endocitose ou transporte ativo) (Schwab et al., 2016; Wang et al.,
2013).

Na via radicular, a interacdo inicia-se na rizosfera, ambiente quimicamente ativo que
pode modificar a superficie, a carga e o estado de agregacdao das NPs. A absor¢ao ocorre
principalmente pelos pelos radiculares, zonas de alta permeabilidade e atividade metabolica. O
transporte subsequente para a parte aérea da-se essencialmente pelo xilema, conduzido pela
forca do fluxo transpiratorio (Dimkpa; Bindraban, 2018). Enquanto o zinco ¢ absorvido como
ion (Zn**) apos a dissolucdo das NPs de ZnO, o ferro exige reducao quimica (Fe** — Fe?") para
atravessar a membrana celular; particulas menores que 20 nm podem ser internalizadas

integralmente via endocitose (Franco; Loomis, 1948; Wang et al., 2016).
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A permeabilidade dos tecidos aos nanomateriais ¢ governada por limites estritos de
exclusdo de tamanho (SEL - Size Exclusion Limits) exemplicado na tabela 3, que funcionam
como filtros biologicos determinando ndo apenas a entrada, mas a velocidade com que o
potencial funcional do nutriente serd exercido (HANIF et al., 2024; SIDDIQI; HUSEN, 2017).
A cuticula foliar, por sua matriz cerosa, limita a passagem direta a particulas inferiores a 5 nm.
A parede celular estabelece a barreira final, com SEL médio entre 5 e 20 nm, retendo particulas
maiores no espago apoplastico a menos que mecanismos de endocitose sejam recrutados. Em
contrapartida, os poros estomaticos apresentam aberturas de 10 a 80 pum (10.000-80.000 nm),
permitindo que NPs maiores penetrem e naveguem pelo fluxo sist€émico, o que os torna a
principal via de acesso para particulas que excedem o limite de exclusdo da parede celular

(Hanif et al., 2024; Neta et al., [(sem data) s.d.]; Rodrigues et al., 2015).

Tabela 3: Barreiras Biologicas e Limites de Exclusdo de Tamanho (SEL) para Nanoparticulas

Barreira Vegetal Limite de Mecanismo de Impacto na Translocacio
g Tamanho (SEL) Passagem P ¢
Cuticula Foliar <5nm Difusdo hpoﬁhca / Lenta e altamente seletiva.
Poros cuticulares
Parede Celular 5 nm a 20 nm Filtragdo fisica (Peneira  Retencdo no apoplasto se > 20
celular) nm.
Principal via para NPs > 20
A Fluxo de massa (Portas nm (barradas pela parede
k
Estomatos 10 2 80 pm abertas) celular), facilitando o acesso
ao floema.
Membrana Variavel Endocitose / Proteinas Transporte sist€émico via
Radicular arlave ZIP e HMA xilema.

Fonte: Adaptado de Hanif et al. (2024), Wang et al. (2016) e Neta et al. [s.d.] *Nota: Dimensdes micrométricas
conforme Neta et al. [s.d.], equivalentes a 10.000 - 80.000 nm.

Essa seletividade fisica sustenta a alta eficiéncia de entrega da nanotecnologia: enquanto
fertilizantes i0nicos convencionais sofrem com saturagdo de transportadores e perdas
ambientais, NPs de ZnO bem caracterizadas disponibilizam 50% a 80% do elemento de forma
gradual (slow release). O impacto produtivo de 150 kg de fertilizante convencional pode ser
equiparado por apenas 40 a 50 kg de material nanoestruturado, desde que respeitados os limites
de tamanho para translocacio via floema, otimizados em diametros abaixo de 20 nm (HANIF
et al., 2024).

Para além da nutri¢do, a interagdo das NPs com os tecidos vegetais engloba mecanismos
de defesa sanitaria que atuam ainda na fase de absor¢do. Em sementes de soja, NPZnO de 20
nm exerce efeito fungistatico sobre Aspergillus spp. e Penicillium spp., protegendo as reservas

da semente e garantindo maior vigor germinativo (Melazzo, 2025). NPs hexagonais de ZnO
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(3040 nm), sintetizadas a partir de extrato de Melia azedarach, apresentaram alto potencial no
controle de Cladosporium cladosporioides e Fusarium oxysporum em sementes, consolidando
o uso do zinco nanoestruturado como nanopesticida biogénico (Lakshmeesha et al., 2020 apud

Oliveira Janior, 2025).
2.4.2. Translocacio sistémica e homeostase metalica

Uma vez internalizadas, as NPs de ZnO e Fe:0s sdo translocadas pelo sistema vascular.
Esta dindmica ndo apenas supre caréncias nutricionais, mas altera a expressdo génica e a
atividade antioxidante da planta. Em doses controladas, observa-se a manutengdo da
homeostase; em exposi¢des prolongadas ou concentragdes elevadas, ocorre o rompimento do
equilibrio redox, caracterizando a dualidade funcional desses materiais (Zuverza-Mena et al.,
2017).

A translocacdo sistémica para o6rgdos drenos, raizes, frutos jovens e graos, ocorre
predominantemente via floema. O transporte via xilema, conduzido pelo fluxo transpiratério, é
a rota principal para a distribuicao de ions e particulas absorvidas pelas raizes em direcdo a
parte aérea (Dimkpa; Bindraban, 2018; Schwab et al., 2016; Wang et al., 2013). Apds a entrada,
a planta garante a seguranga metabdlica através da quelagao por nicotianamina (NA), formando
o complexo Fe(II)-NA. Este complexo atua como uma "escolta" que neutraliza a toxicidade do
ferro livre e serve como "ticket de transporte" no floema, permitindo que o ferro seja
"embalado" e translocado de forma eficiente das folhas e raizes até os graos, viabilizando a
biofortificacdo com seguranca bioldgica (Kobayashi; Nishizawa, 2012; Briat et al., 2020).

No caso de NPs biogénicas de Fe:Os sintetizadas com Trichoderma harzianum, a
presenca de uma corona de biomoléculas (proteinas e metabolitos fingicos) elevou o didmetro
hidrodindmico para 207,3 nm, muito acima da faixa nominal de 1-100 nm. Ainda assim, o
material manteve bioatividade e estabilidade coloidal por impedimento estérico (potencial zeta
de +13,47 mV), sendo internalizado e translocado sem fitotoxicidade aparente em soja, com
incremento de area foliar aos 25 dias de cultivo (Bilesky-José, 2020). Este caso evidencia que
a identidade biologica da particula, determinada pela corona, pode ser mais relevante para a

transloca¢do do que o tamanho priméario do nicleo metalico.
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3.4.3. Destino subcelular: dissolucio, libera¢ao ionica, compartimentalizacio e limites da

homeostase

Apos a internalizacdo, as NPs de 6xidos metalicos como ZnO e Fe20s sofrem dissolugao
parcial ou total, processo catalisado pelo ambiente acido dos espagos apoplasticos, dos vactiolos
ou por agentes quelantes exsudados pela planta. A liberacdo controlada de ions (Zn?*, Fe*"/Fe*")
¢ 0 mecanismo central que permite o funcionamento das NPs como fonte nutricional eficiente
e de liberacdo lenta (Mayrinck et al., 2014).

Os ions liberados sdo assimilados pelos sistemas celulares. O Zn?*" atua como cofator
estrutural ou catalitico essencial para centenas de metaloenzimas, incluindo anidrase carbonica,
superoxido dismutase (SOD) de Cu/Zn e RNA polimerases, sendo fundamental para o
metabolismo de carboidratos, sintese proteica e integridade das membranas (Wang et al., 2013).
O Fe ¢ componente central de complexos proteicos vitais, como citocromos da cadeia
transportadora de elétrons, ferredoxina na fotossintese e enzimas antioxidantes (catalase,
peroxidases), sendo indispensavel para producao de energia e destoxificacao celular (Briat et
al., 2020). A incorporagdo bem-sucedida destes ions explica ganhos fisiolégicos como o
aumento de 43,78% no teor de clorofila e 54,28% na biomassa radicular de soja tratada com
NPFe, associado a elevagao de 45,59% na atividade da SOD (Guo et al., 2025).

Para manter a homeostase e evitar citotoxicidade, a planta emprega mecanismos de
detoxificagdo e compartimentalizagdo. fons em excesso sio sequestrados em vacuolos ou
complexados por ligantes organicos como fitoquelatinas e metalotioneinas. O equilibrio entre
utilizacdo metabolica ativa e armazenamento define a estreita janela de eficacia das NPs: doses
muito baixas sdo nutricionalmente irrelevantes; doses dentro da janela suprem a demanda de
cofatores; doses excessivas sobrecarregam os sistemas de compartimentalizagdo (Kah et al.,
2019).

Dados compilados por Hanif et al. (2024) para soja estabelecem limiares criticos: 120
mg/kg de ZnO NPs (38-59 nm) via solo atuam como promotor de crescimento, elevando a
atividade de SOD, CAT e POX; 400 mg/kg revertem o beneficio, resultando em inibi¢do do
crescimento radicular e redugdo da biomassa total. Este fendmeno demonstra que a homeostase
redox da soja possui um limite de tolerancia especifico, e que a ativagao do sistema antioxidante
pode ser interpretada de duas formas: como fortalecimento adaptativo (preparagdo para
estresses futuros) ou como resposta ao estresse provocado pela propria nanoparticula (Javed et
al., 2024). A fronteira entre ambas ¢ definida pela relacdo dose-resposta e pelo contexto

ambiental.
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Quando a capacidade de compartimentalizacdo ¢ sobrepujada, o acimulo téxico de ions
livres no citosol desencadeia geracdo exacerbada de espécies reativas de oxigénio (EROs) ,
peroxidacao lipidica das membranas (quantificada pelo aumento de malondialdeido, MDA) e
colapso da homeostase celular (KAH et al., 2019). Em casos extremos, observa-se
genotoxicidade: NPZnO de apenas 8 nm, aplicadas em doses de 2000 a 4000 mg/L, induziram
alteracdes no perfil de bandas de DNA (RAPD) em raizes (Lopez-Moreno et al., 2010 apud
Siddiqi; Husen, 2017). Este mecanismo subcelular ¢ a base fisioldgica da dualidade observada
em nivel de planta inteira, definindo o limiar critico entre beneficio nutricional e fitotoxicidade

que constitui o eixo central desta revisao.
2.5. Nanoparticulas de ZnO em soja
2.5.1. Efeitos nutricionais e bioestimulantes

O zinco ¢ cofator essencial para centenas de metaloenzimas, atuando na ativacao
enzimatica, sintese proteica, expressao génica e integridade de membranas — processos criticos
para a soja (WANG et al., 2013). Em escala nanométrica, NPs de ZnO apresentam maior area
superficial, solubilidade e reatividade que fontes convencionais (sulfatos, o¢xidos
micrométricos), potencializando absor¢do e translocagdo do nutriente mesmo em doses
reduzidas (RALIYA et al., 2018; MGADI et al., 2024). Em soja, doses entre 10-200 mg/kg (20-
60 nm) aumentam atividade enzimatica, teor de clorofila ¢ biomassa (RALIYA et al., 2018).
Estudo com tomateiros, utilizado como modelo analogo, demonstrou que NPZnO (20 nm, 10
mg/L, via foliar) sob irrigagdo plena eleva produtividade em numero ¢ massa de frutos
(RAMOS; ROCHA, 2024). Embora ndo conduzido em soja, o principio fisioldogico da
bioestimulacao por ZnO nanoestruturado ¢ transversal e respalda as investigagdes na cultura-

alvo.
2.5.2. Morfologia e funcionalidade: nanoflores

A morfologia das NPs de ZnO ¢ determinante para sua eficiéncia agronomica. Estruturas
com maior area superficial, como as nanoflores, permitem maior interagdo do zinco com os
tecidos vegetais, facilitando absor¢do e translocagdo do nutriente (Mayrinck et al., 2014). O
controle do pH na sintese sol-gel permite obter diferentes arquiteturas, sendo as nanoflores
obtidas em pH 14 e as de maior area superficial (Mayrinck et al., 2014).

Pesquisas com nanoflores de MoS: em células mamiferas revelaram que tais

arquiteturas, por suas vagas atomicas, estimulam a biogénese mitocondrial. Embora o estudo
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ndo seja aplicado a plantas e o material seja distinto (MoSz, ndo ZnO), a transposicao desse
conceito abre a hipotese de que nanoflores de ZnO possam potencializar o metabolismo
energético da soja, tornando-a mais eficiente em crescimento e resposta a estresses abioticos,

fronteira ainda ndo explorada na cultura (Singh et al., 2024; Mayrinck et al., 2014).
2.5.3. Respostas sob estresse abiotico (déficit hidrico)

A eficacia do ZnO ¢ dose-dependente e modulada pelo ambiente. Em tomateiros, a dose
bioestimulante sob irrigagdo plena (20 nm, 10 mg/L, via foliar) foi insuficiente para mitigar
danos sob déficit severo (50% ETc), fechamento estomatico, reducdo da condutancia e
transpiracao, queda de biomassa, degradacao de clorofila e inibigdo radicular (Ramos; Rocha,
2024; Javed et al., 2024).

Para a soja, o principio € analogo: atenuacao de danos oxidativos via SOD/CAT em
estresse moderado, mas beneficio anulado em déficit severo (Javed et al., 2024; Santds-Miguel
et al., 2023). A bioestimulagdo nanoestruturada depende, portanto, da homeostase hidrica da

cultura como pré-condi¢do para sua eficacia.
2.5.4. Sanidade de sementes e atividade antifingica

O nanocondicionamento via seca com NPZnO (20 nm, 200 mg/kg) em soja mantém a
qualidade fisiologica das sementes durante o armazenamento, diferentemente do método
umido, que pode comprometer a respiracdo por excesso de hidratacdo (MELAZZO, 2025).
Paralelamente, as NPs exercem efeito fungistatico sobre Aspergillus spp. € Penicillium spp.,
protegendo as reservas da semente (MELAZZO, 2025).

A diversidade morfologica das NPs também influencia o potencial sanitirio. NPs
hexagonais (30-40 nm) obtidas por sintese verde de Melia azedarach controlam Cladosporium

cladosporioides e Fusarium oxysporum em sementes de soja, consolidando o ZnO como

nanopesticida biogénico (OLIVEIRA JUNIOR, 2025).
2.5.5. Fitotoxicidade em doses elevadas

O limiar entre bioestimulacdo e fitotoxicidade ¢ estreito. Em soja, os efeitos toxicos sao
dose e tamanho-dependentes, incluindo genotoxicidade, antagonismo i6nico (reducdo de Fe,
Mg, K) e interrupc¢ao da formagdo de sementes, detalhados na secdo 8.2 em conjunto com o

conceito de hormese (Siddiqi; Husen, 2017).
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Os mecanismos subjacentes envolvem acumulo téxico de ions Zn?** no citosol,
sobrecarga dos sistemas de compartimentalizagdo (vacuolos, fitoquelatinas), geragdo
exacerbada de EROs, peroxidagao lipidica (MDA) e danos ao DNA (Kah et al., 2019; Siddiqi;
Husen, 2017).

2.6. Nanoparticulas de Fe:Os em soja
2.6.1. Biofortificacao e eficiéncia fotossintética

O ferro ¢ considerado o pilar da fotossintese e da respiracdo celular, atuando como
cofator essencial em complexos enzimaticos e no transporte de elétrons. O uso de Fe:0s
nanoestruturado surge como uma alternativa biotecnologica estratégica para aumentar a
biodisponibilidade deste micronutriente, especialmente em solos complexos onde as fontes
convencionais sofrem rapida precipitacdao ou fixagdo (BRIAT et al., 2020). Na cultura da soja,
a aplicagdo dessas particulas tem sido diretamente associada ao incremento do teor de clorofila,
a estabilidade do aparato fotossintético e ao aumento da atividade metabolica geral (Ahmad et
al., 2022).

Neste contexto de alta eficiéncia produtiva sob dosagens controladas, Sheykhbaglou et
al. (2010 apud Siddiqi; Husen, 2017) observaram que a aplicagdo foliar de NPs de Fe.Os em
concentracdes de até 1,0 g/l promoveu um incremento expressivo de 48% no rendimento de
grios de soja, acompanhado de um aumento no peso seco de folhas e vagens'. Esse resultado
ratifica que a fonte nanométrica de ferro, quando bem manejada, otimiza a translocagdo de
fotoassimilados para os oOrgdos reprodutivos, superando as limitacdes das fontes idnicas
convencionais.

Evidéncias praticas demonstram que a eficicia do ferro nanoestruturado estd
intrinsecamente ligada ao regime hidrico e a granulometria. Segundo Ramos e Rocha (2024),
em estudo conduzido com tomateiros, modelo analogo a soja, a aplicacdo de NPs de ferro de
30 nm na dose de 10 mg/L via foliar promoveu beneficios produtivos significativos em
condigdes de suprimento hidrico adequado (100% ETc), elevando a produgdo de frutos
comerciais. No entanto, de forma analoga ao observado com o zinco, sob estresse hidrico severo
(50% ETc), essa mesma dosagem de ferro ndo foi capaz de mitigar os danos fisiologicos

causados pela seca. A severidade do déficit hidrico impediu que a planta convertesse o suporte

! Nota de rodapé: Conforme a revisio de Siddiqi e Husen (2017), o tamanho especifico (didmetro) das
nanoparticulas utilizadas no experimento de Sheykhbaglou et al. (2010) ndo foi discriminado pelos autores da
revisdo, sendo as mesmas identificadas apenas pela sua natureza nanométrica.
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nutricional em ganhos de biomassa, reafirmando que a bioestimulacdo nanoestruturada depende
da homeostase hidrica da cultura como pré-condi¢do para sua eficécia.

Na soja, observa-se um comportamento similar de ganho de vigor, contudo, a
heterogeneidade metodologica, que abrange desde o nanocondicionamento de sementes até
aplicagdes foliares em diferentes estadios fenologicos, exige cautela na definigao de protocolos.
A fronteira entre o beneficio nutricional e a fitotoxicidade ¢ definida pelo tempo de exposicao,

pela estabilidade da nanoparticula e, sobretudo, pela concentracdo aplicada.
2.6.2. Controle de patégenos radiculares (Fusarium oxysporum)

Guo et al. (2025) investigaram o potencial de nanoparticulas de 6xido de ferro (NPFe)
comerciais em experimentos conduzidos em casa de vegetacdo (Sichuan, China). O estudo
utilizou as cultivares de soja (Glycine max) ND12 e C103 no estagio inicial de desenvolvimento
(V2/V3). As nanoparticulas, com dimensdes entre 15-20 nm e pureza de 99%, foram obtidas
via condensagdo de vapor quimico e aplicadas por via foliar na dose de 50 mg/L, utilizando o
surfactante GE Silwet L-77 para otimizar a adesao.

A aplicagdo demonstrou uma eficdcia significativa no controle do fitopatégeno
Fusarium oxysporum, agente causador da podriddo radicular, reduzindo a severidade da doenga
em até 60,29%. Os dados revelaram que este efeito protetor ¢ resultado de uma profunda
reprogramagdo metabdlica na planta, evidenciada pela:

e FElevac¢do da expressao do gene de defesa GmPAL em 16,64 vezes;

e Incremento de 102,06% nos metabolitos do Ciclo de TCA, otimizando o aporte

energético para o sistema imunologico da cultura;

e Mitigacdo do estresse oxidativo, com elevacdo da atividade da enzima SOD em

45,59%.

Esta modulacao fisiologica refletiu-se em ganhos estruturais importantes: aumento de
54,28% na biomassa radicular e 43,78% no teor de clorofila. Tais mecanismos ratificam a
eficiéncia do ferro nanoestruturado em translocar sinais de resisténcia sistémica, superando as
limitagdes de transporte comumente observadas em fontes idnicas tradicionais (Guo et al.,

2025).
2.6.3. Sintese verde e controle de Sclerotinia sclerotiorum

Uma abordagem relevante para o manejo sustentavel da soja ¢ apresentada por Bilesky-

José (2020), que desenvolveu nanoparticulas de 6xido de ferro (NPFe) através de uma rota de
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sintese verde, utilizando o filtrado do fungo biocontrolador Trichoderma harzianum como
agente redutor. O material resultante apresentou diametro hidrodindmico de 207,3 nm, potencial
zeta de 13,47 mV e concentracao de 4,4 x 10" NPs/mL.

Embora as diretrizes da norma ISO/TS 80004-1 estabelecam a nanoescala estrita entre
1 e 100 nm, a autora classifica o material como nanoestruturado. Esta classificagdo se sustenta
no fato de o nucleo metéalico manter propriedades bioativas de escala nanométrica, enquanto o
didmetro total (hidrodinamico) é ampliado pela formagdo de uma corona de biomoléculas
(proteinas e metabolitos fiungicos) que reveste e estabiliza a particula por impedimento estérico.

A eficiéncia fungicida destas nanoparticulas foi testada contra o patogeno Sclerotinia
sclerotiorum, agente causador do mofo-branco, uma das doengas mais destrutivas da soja. Em
ensaios in vitro, a aplicacdo da nanossuspensdao demonstrou um impacto severo no ciclo
reprodutivo do fungo, resultando na inibicao total (100%) da formagdo de novos esclerddios.
Este resultado possui elevada relevancia agronomica, uma vez que os esclerédios representam
as estruturas de resisténcia que permitem a sobrevivéncia do patdégeno no solo por longos
periodos.

Para validar a seguranca da tecnologia na cultura alvo, foram conduzidos testes em
plantas de soja (Glycine max) cultivadas em casa de vegetagdo. Utilizando um solo de baixa
fertilidade (pH 5,8) e uma dosagem de 2,35 x 10" NPs/m?, as analises efetuadas aos 25 dias de
cultivo (estagio vegetativo inicial) mostraram que as NPFe sdo biocompativeis. Nao foram
registrados prejuizos nos teores de clorofila, nas trocas gasosas ou no crescimento radicular,
tendo-se observado, inclusive, um incremento na area foliar das plantas tratadas. A auséncia de
fitotoxicidade e de danos genotodxicos foi ratificada por testes de germinagdo em sementes de
feijdo, lentilha e tomate, bem como pelo ensaio de Allium cepa, consolidando estas
nanoparticulas como uma alternativa segura para o manejo biotecnoecoldgico na agricultura

(Bilesky-José¢, 2020).
2.6.4. Potencial pro-oxidante e reacdo de Fenton

Conforme alertado por Santas-Miguel et al. (2023), o ferro em excesso pode atuar como
um agente pro-oxidante via reagdo de Fenton, catalisando a produgao exacerbada de Espécies

Reativas de Oxigénio (EROs):

Fe** + H.02» — Fe** + «OH + OH~
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O radical hidroxila (*OH) gerado ¢ extremamente reativo e capaz de oxidar lipidios de
membrana, proteinas ¢ DNA. Esse desequilibrio redox resulta em peroxidagdo lipidica
(quantificada pelo aumento de malondialdeido, MDA), danos as membranas celulares e
comprometimento da integridade proteica.

Na soja, a fronteira entre o beneficio nutricional e o estresse oxidativo induzido por ferro
¢ definida por multiplos fatores: concentra¢do aplicada, tempo de exposicdo, estabilidade
coloidal da NP e status fisiologico da planta. Embora o Fe-Os nanoestruturado seja um potente
aliado da produtividade e da sanidade vegetal, como demonstrado nos incrementos de 48% na
produtividade (Sheykhbaglou et al., 2010) e na reducdo de 60% na severidade de Fusarium
(GUO et al., 2025), sua aplicacdo exige precisdo para evitar que o suporte nutricional se torne
um fator de estresse oxidativo secundario.

A janela de eficicia do ferro nanoestruturado ¢, portanto, duplamente restrita: na
extremidade inferior, doses insuficientes ndo suprem a demanda metabodlica; na extremidade
superior, O excesso sobrecarrega os sistemas de compartimentalizacdo (vacuolos,
fitoquelatinas) e desencadeia a reagdo de Fenton no citosol. Este equilibrio critico constitui um
dos principais desafios para a consolidacao de protocolos seguros e reprodutiveis com NPs de

Fe20s na cultura da soja.
2.7. Hormese e dualidade funcional
2.7.1. Fundamentos da resposta bifasica

A relagdo entre a concentragdo de uma nanoparticula e seu efeito biologico raramente ¢
linear. O padrdo predominante ¢ descrito pela teoria da hormese, que postula uma curva de
resposta bifasica: baixas doses de um agente potencialmente estressor estimulam respostas
adaptativas benéficas (zona de estimulagdo), enquanto doses progressivamente mais altas
suprimem essas respostas e induzem toxicidade (zona de inibi¢ao) (Calabrese; Mattson, 2017).
Na nanotecnologia agricola, esta dualidade se materializa na transicdo entre a funcdo de
nanofertilizante e a de indutor de estresse oxidativo.

A andlise das NPs de ZnO e Fe:0Os na soja exige, portanto, uma visdo integradora: o
sucesso agronomico depende da sincronia entre as propriedades fisico-quimicas do material
(tamanho, morfologia, concentragdo) e a janela fisioldgica da cultura. Estudos de mapeamento
indicam que a ativacdao de sistemas antioxidantes pode ser interpretada de duas formas:

fortalecimento (mecanismo de protecdo que prepara a soja para estresses futuros) ou resposta
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adaptativa (reacdo direta ao estresse provocado pela propria nanoparticula). Segundo Javed et
al. (2024), essa "fronteira" ¢ definida pela relagdo dose-resposta.

Apesar do potencial das nanoparticulas de Fe:Os e ZnO, a literatura ainda carece de
investigacdo padronizada. Esse cenario de fragmentacdo, somado ao antagonismo idnico
classico descrito por Franco e Loomis (1948), que impunha intervalos de espera de até 96 horas
devido ao sequestro de ferro pelo fosforo, dificulta a consolidagao de protocolos replicaveis. A
transi¢do para uma agricultura sustentdvel e inteligente exige a superagdo desses gargalos
através da digitalizacdo e da geragdao de dados precisos, permitindo que as propriedades de
liberagao gradual das nanoparticulas sejam exploradas de forma estratégica (Massruha et al.,

2020; Hanif et al., 2024).
2.7.2. Biomarcadores, limiares criticos e modula¢ao ambiental

A resposta bifasica da soja as nanoparticulas de ZnO e Fe:Os pode ser monitorada por
um conjunto de biomarcadores que, em conjunto, permitem situar a planta na curva hormética,
seja na zona de estimulagdo, seja na zona de estresse ou inibigao.

Na zona de estimulagdo, os biomarcadores sinalizam incremento funcional e
metabolico. Em soja tratada com NPFe20s (15-20 nm, 50 mg/L, via foliar), Guo et al. (2025)
reportaram aumento de 43,78% no teor de clorofila e 54,28% na biomassa radicular, associados
a elevacdo de 45,59% na atividade da SOD. De forma analoga, Hanif et al. (2024)
demonstraram que NPZnO (38-59 nm) aplicadas via solo na dose de 120 mg/kg promovem
incremento significativo na atividade das enzimas SOD, CAT e POX, além de ganhos em
biomassa e teor de clorofila. Este perfil caracteriza a ativagdo do metabolismo primario e do
sistema antioxidante como mecanismo adaptativo e protetivo.

Em contraste, a transi¢do para a zona de estresse ¢ marcada pela sobrecarga dos sistemas
de compartimentalizagdo e pela geracdo exacerbada de espécies reativas de oxigénio (EROs).
Hanif et al. (2024) estabelecem um limiar critico para soja: na dose de 400 mg/kg de NPZnO
(38-59 nm), observa-se reversao do beneficio, com inibigdo do crescimento radicular, redugao
da biomassa total e elevacdo dos niveis de malondialdeido (MDA), biomarcador direto de
peroxidacao lipidica das membranas.

Doses extremas amplificam os danos. Lopez-Moreno et al. (2010 apud Siddiqi; Husen,
2017) reportaram que NPZnO de apenas 8 nm, aplicadas em concentra¢des de 2000 a 4000
mg/L, induzem genotoxicidade em raizes de soja, evidenciada por alteracdes no perfil de bandas
de DNA (RAPD). Paralelamente, Peralta-Videa et al. (2014 apud Siddiqi; Husen, 2017)

demonstraram que NPZnO de 10 nm na dose de 500 mg/kg provocam reducao nos teores de
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Fe, Mg e K, um efeito antagénico que compromete o balango nutricional da cultura. Yoon et al.
(2014 apud Siddiqi; Husen, 2017), na mesma dose (500 mg/kg) com particulas <50 nm,
observaram reducdao no comprimento de raizes e brotos, menor area superficial e volume
radicular, culminando na interrupgao total da formagao de sementes.

A ambiguidade interpretativa dos biomarcadores antioxidantes ¢ ilustrada por Javed et
al. (2024): a elevagdo da atividade de SOD e CAT pode representar tanto fortalecimento
adaptativo quanto resposta a dano celular iminente. O contexto experimental, dose, via,
morfologia da NP, status hidrico e nutricional da planta, ¢ determinante para distinguir uma
condi¢do da outra.

Esta ambiguidade fica evidente no contraste entre dois estudos com
nanocondicionamento de sementes. Melazzo (2025), trabalhando com soja e NPZnO de 20 nm
via seca (200 mg/kg), observou manuten¢do do vigor germinativo e da qualidade fisiologica
durante o armazenamento, com efeito fungistitico adicional sobre Aspergillus spp. e
Penicillium spp. Em contrapartida, Garcia (2025), em tomateiros submetidos a
nanocondicionamento imido com NPZnO (6 mg/mL) sob estresse hidrico simulado (-0,3 MPa),
reportou comprometimento do vigor e da uniformidade de germinacdo, com reducgdo
significativa do comprimento radicular e da parte aérea. A mesma nanoparticula (ZnO, 20 nm),
portanto, produziu respostas opostas em funcao da via de aplicacdo, da concentragdo, da espécie
e da presenca de estresse concomitante.

A precisdo na dosagem ¢ o fator critico que separa o potencial funcional da
fitotoxicidade na soja. Dados compilados por Hanif et al. (2024) estabelecem limiares claros
para o uso de ZnO NPs (38—59 nm) via solo: 120 mg/kg atua como promotor de crescimento;
400 mg/kg reverte o beneficio. No caso do ferro, embora limiares quantitativos especificos para
soja ndo estejam consolidados, Sheykhbaglou et al. (2010 apud Siddiqi; Husen, 2017)
demonstraram que 1,0 g/ de NPFe:Os via foliar incrementou a produtividade em 48%,
enquanto Santas-Miguel et al. (2023) alertam que o excesso de ferro catalisa a reagdo de Fenton,
gerando estresse oxidativo.

A resposta hormética ndo ¢ determinada apenas pela dose e pelo tamanho da particula,
o contexto ambiental atua como modulador critico. Ramos e Rocha (2024) demonstraram que
a mesma dose de NPZnO (10 mg/L, 20 nm, via foliar) que foi bioestimulante sob irrigagao
plena (100% ETc) foi insuficiente para mitigar danos sob estresse hidrico severo (50% ETc).
De forma andloga, a mesma dose de NPFe (30 nm, 10 mg/L) que elevou a produgao sob
irrigagao plena nao foi capaz de mitigar os danos fisioldgicos sob déficit severo. A severidade

do estresse hidrico anula os potenciais beneficios produtivos e metabolicos das nanoparticulas,
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demonstrando que a bioestimulagdo nanoestruturada depende da homeostase hidrica da cultura

como pré-condigdo para sua eficacia.
3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Mapear e sistematizar as evidéncias cientificas acerca dos efeitos de nanoparticulas de
oxido de zinco (ZnO) e 6xido de ferro (Fe20s) na cultura da soja (Glycine max L.), analisando

sua dupla funcionalidade sob a perspectiva fisiologica e agrondmica.
3.2 Objetivos Especificos

o Identificar e caracterizar os principais delineamentos experimentais utilizados nos
estudos envolvendo ZnO e Fe20s nanoparticulados aplicados a soja.

e Analisar os efeitos fisiologicos associados a aplicagdo dessas nanoparticulas, com
énfase em crescimento, atividade fotossintética, sistema antioxidante ¢ fixacao
biologica de nitrogénio.

e Comparar as condi¢des experimentais, incluindo dose, via de aplicacdo e estagio
fenologico, associadas a respostas benéficas ou fitotdxicas.

e Avaliar evidéncias relacionadas a produtividade, qualidade nutricional dos grdos e
possiveis impactos na microbiota do solo.

e Organizar critérios descritivos que permitam diferenciar efeitos nutricionais de efeitos

indutores de estresse na literatura cientifica.
4 METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma revisdo de escopo, conduzida com o objetivo de
mapear, caracterizar e sistematizar a producao cientifica acerca dos efeitos de nanoparticulas
de oxido de zinco (ZnO) e 6xido de ferro (Fe:0s3) na cultura da soja (Glycine max L.), com
énfase em respostas ecofisiologicas e implicagdes agronomicas.

A revisdo de escopo foi escolhida por se tratar de um método adequado para investigar
areas de pesquisa emergentes, caracterizadas por heterogeneidade metodoldgica, diversidade
de abordagens experimentais e auséncia de padroniza¢do quanto a doses, vias de aplicacdo e
parametros avaliados. Diferentemente de revisdes sistematicas com meta-analise, este
delineamento visa mapear evidéncias disponiveis, identificar padrdes de resposta e lacunas de

conhecimento, sem estimativa quantitativa de efeito.
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A condug¢do metodologica seguiu as diretrizes do Joanna Briggs Institute para revisdes
de escopo, e o relato foi estruturado conforme as recomendacdes do checklist PRISMA-ScR
(Aramataris et al., 2024; Tricco et al., 2018).

O protocolo do estudo foi previamente registrado na Open Science Framework, sob o
DOI 10.17605/0SF.I0O/BYDS]J, garantindo transparéncia, rastreabilidade e reprodutibilidade
das etapas metodologicas. A versao completa do protocolo encontra-se disponibilizada no
Anexo deste trabalho.

A revisao foi orientada pelas seguintes questoes norteadoras:

1. Como os estudos caracterizam e diferenciam as func¢des nutricional e indutora
de estresse das nanoparticulas de ZnO e Fe:Os na cultura da soja?

2. Quais condi¢des experimentais (como faixa de concentragdo, dose e via de
aplicacdo) estdo associadas a transi¢ao entre efeitos benéficos e fitotoxicos?

3. Que critérios podem ser propostos para organizar a descricdo dessa dupla
funcionalidade na literatura cientifica?

Os critérios de elegibilidade foram definidos com base na estratégia PCC (Populagao,
Conceito e Contexto), conforme recomendado pelo JBI, acrescida do elemento Tipos de Fontes
de Evidéncia (Tabela 4). Nao foi aplicado recorte temporal, visando captar o maximo da
producdo cientifica disponivel, incluindo estudos pioneiros.

Tabela 4. Critérios de elegibilidade.

Elemento Critérios de Inclusio
Soja (Glycine max L.), em qualquer
estagio de desenvolvimento.
Nanoparticulas (NPs) de 6xido de zinco

Critérios de Exclusao

Populacio (P) Outras espécies vegetais.

. tra nanoparticulas;
(ZnO) e/ou oxido de ferro (Fe20s, Ou’ > oparticuias,
N . . particulas > 100 nm;
incluindo hematita e magnetita), com ~ ~

formulagdes nao

Conceito (C) < 100 nm. Serdo incluidos

estudos que informem o tamanho das NPs

tamanho < .
caracterizadas; estudos que

ndo informem tamanho ou

e descrevam o método de sintese . .
- método de sintese.
utilizado.
Experimentos que avaliem efeitos Estudos sem foco na
relacionados a nutricdo (ex.: absor¢do, dualidade nutrigdo/estresse;
Contexto (C) eficiéncia) e/ou efeitos relacionados a estudos puramente
estresse/fitotoxicidade  (ex.:  estresse conceituais ou sem dados
oxidativo, danos morfologicos). experimentais extraiveis.
. ., C Resumos sem dados,
Artigos cientificos originais, teses ¢ ..
Fontes . ~ patentes ou materiais
dissertagdes completas. ..
comerciais
Idioma Inglés e Portugués. Outros idiomas.
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A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Web of Science, Scopus e
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes. A estratégia combinou descritores
relacionados a cultura da soja e as nanoparticulas de ZnO e Fe:Os, utilizando operadores
booleanos para ampliar a sensibilidade da busca. Foram consideradas variagdes terminologicas
relacionadas as nanoparticulas, incluindo diferentes nomenclaturas e formas quimicas.

O processo de selegao seguiu as etapas recomendadas pelo PRISMA-ScR: identificagao,
remocao de duplicatas, triagem, avaliacdo de elegibilidade e inclusdo. A busca inicial resultou
em 275 registros. Apos remocao de duplicatas, restaram 223 estudos para triagem. Na etapa de
triagem por titulo e resumo, 148 estudos foram excluidos por nao atenderem aos critérios PCC,
restando 75 estudos potencialmente elegiveis. A triagem por titulo e resumo seguiu
procedimento inspirado nas recomendagdes do Cochrane Rapid Reviews Methods Group
(Garrity et al.,, 2021), com amostra aleatéria de 20% dos registros avaliada de forma
independente por dois revisores e verificagdo posterior de todas as exclusdes. Os 75 artigos
foram submetidos a leitura integral e avaliados quanto ao atendimento rigoroso dos critérios
PCC. Nessa etapa, 46 estudos foram excluidos, principalmente por auséncia de informagao
sobre tamanho das nanoparticulas, ndo descri¢do do método de sintese ou uso de particulas
acima de 100 nm. Ao final, 29 estudos atenderam integralmente aos critérios € compuseram a
amostra final da revisdo. O processo completo de identificagdo e selecdo dos estudos encontra-

se apresentado na Figura 6.

IDENTIFICAGAO

IDENTIFICAGAO DE REGISTROS
| Registros identificados através de busca
em bases de dados (n = 275)

!

TRIAGEM REGISTROS TRIADOS (TiTULO E RESUMO) > REGISTROS EXCLUIDOS (n = 148)

REGISTROS REMOVIDOS ANTES DA TRIAGEM
* Registros duplicados removidos (n = 52)

(n=223) * N&o atenderam aos critérios PCC
ELEGIBILIDADE l ARTIGOS EXCLUIDE:‘S=N‘£A6 ;.EITURA INTEGRAL

Motivos principais:
ARTIGOS SUBMETIDOS A LEITURA INTEGRAL =P + Auséncia de informagdo sobre tamanho das

{n=73) nanoparticulas
» Nao descri¢do do método de sintese
INCLUSAO * Uso de particulas acima de 100 nm

ESTUDOS INCLUIDOS NA AMOSTRA FINAL
(n=29)

Figura 6. Fluxograma do processo de identificacdo, triagem e selecao dos estudos incluidos na

revisao de escopo.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Os dados dos estudos incluidos foram extraidos manualmente e organizados em planilha
eletronica no software Microsoft Excel. A extragdo foi conduzida de forma padronizada,
garantindo consisténcia na categorizagao das varidveis e permitindo a organizagao temadtica dos
resultados segundo tipo de nanoparticula, condi¢do experimental e resposta fisiologica.

Buscando assegurar rigor metodologico e reduzir potenciais vieses, foram adotadas
estratégias de padronizacdo em todas as etapas da revisdo. A defini¢ao prévia e registro publico
do protocolo na Open Science Framework garantiram transparéncia e evitaram modificagdes
oportunisticas nos critérios de elegibilidade ao longo do processo. A triagem e selecdo dos
estudos foram conduzidas com base em critérios explicitos fundamentados na estratégia PCC,
minimizando decisdes subjetivas. A utilizagdo da plataforma Rayyan permitiu organizagio
sistematica dos registros e rastreabilidade das exclusdes. Além disso, a exigéncia de
informagdes técnicas obrigatorias, como tamanho das nanoparticulas e método de sintese,

contribuiu para reduzir heterogeneidade nao controlada e fortalecer a consisténcia analitica.
5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacao metodologica dos estudos incluidos

5.1.1 Distribuicao temporal das publicacdes

Os 29 estudos incluidos nesta revisao foram publicados entre 2010 e 2026, apresentando
um crescimento progressivo do interesse cientifico na aplicagdo de nanoparticulas de ZnO e
Fe:Os na cultura da soja ao longo da ultima década. Observou-se baixa frequéncia de
publicag¢des no periodo entre 2010 e 2014, seguido por aumento gradual entre 2015 e 2019
(Figura 7).

A maior concentracao de estudos foi registrada a partir de 2020, periodo que concentrou
a maioria das publica¢des analisadas acumulando 16 estudos entre os anos de 2020 e 2024. Esse
aumento recente sugere intensificacdo das pesquisas voltadas ao uso de nanomateriais na
agricultura, especialmente no contexto de nutricdo mineral, mitigagao de estresses abidticos e
aumento de produtividade.

O padrio temporal observado indica que a tematica ainda se encontra em expansao, com
producao cientifica crescente nos ultimos cinco anos, refletindo consolidagdo do campo e

ampliagdo do interesse na aplicagdo agrondmica de nanoparticulas.
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Figura 7. Distribui¢@o temporal dos estudos incluidos (n=29)
Fonte: Autor (2026)

5.1.2 Tipo e tamanho das nanoparticulas utilizadas

Entre os 29 estudos incluidos, observou-se predominancia expressiva do uso de
nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO), presentes em 23 artigos. As nanoparticulas de 6xido
de ferro (Fe20s3) foram empregadas em 7 estudos. Em um Unico caso, as duas nanoparticulas
foram avaliadas conjuntamente no mesmo delineamento experimental, porém essa abordagem
foi minoritaria dentro do conjunto analisado (Tabela 5).

Quanto ao tamanho primario das nanoparticulas, verificou-se variagao aproximada entre
5 nm e 60 nm, com maior concentra¢do na faixa de 10 a 40 nm. A maioria dos estudos utilizou
particulas inferiores a 50 nm, atendendo ao critério conceitual adotado nesta revisao para

definicao de nanoparticula (Tabela 5).

Tabela 5. Tamanho e tipo de nanoparticulas encontrados nos estudos analisados
Tamanho da

Autor Ano Tipo de nanoparticula

nanoparticula
Alidoust & Isoda 2013 Oxido de ferro (IONPs) com/sem citrato 6 nm
Basit et al. 2023 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 15-30 nm
Bhat et al. 2022a Nanoparticulas de 6xido de ferro ( Fe:Os -NPs) ~47 nm
Bhat et al. 2022b Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 46 nm
Chen et al 2023  Oxido de zinco (ZnO) e Oxido de zinco sulfetado (s-ZnO) 25 nm
Ernst et al. 2024 ZnO-NPs e ZnSi-bio (biosilica) Até 100 nm

Ernst et al. 2024b Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) <100 nm
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Tamanho da

Autor Ano Tipo de nanoparticula .
nanoparticula
Gam et al. 2025 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 27-48 nm
Gomes 2021 Nanoparticulas de 6xido de zinco (nano ZnO) 60 nm
Guo et al. 2025 Nanoparticulas de Oxido de Ferro (Fe20s) 20 nm
Hashemi et al. 2019 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) ~41 nm
Hossain et al. 2016 ALOs, ZnO e AgNPs 15-60 nm
Jia et al. 2025 $ TiO-NPs e ZnONPs 5-30 nm
Montanha et al. 2020 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO) 40 nm
ZnO: 8§ nm
Moreno et al. 2010 Nanoparticulas de ZnO e CeO2 (hexagonal); CeO2:
7 nm (ctbica)
Naghani et al. 2024 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 20 nm
Perez ot al. 2019 NPs de Ag, B, CeO2, CuO, MnO2, MoO3, SiO2, TiO:z e 10100 nm
ZnO
Priester et al. 2017 CeO:NPs e ZnONPs 8-10 nm
Priester et al. 2012 CeO:NPs e ZnONPs 8-10 nm
Tanha et al. 2023 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 38 nm a > 500 nm
Tanha et al. 2022 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 38 nm a >500 nm
Tanha et al. 2020 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) 38 nm a >500 nm
. . . - . $CeO {2}$ (8 nm)
Videa et al. 2014  Oxido de Cério (CeO2) e Oxido de Zinco (ZnO) e 70 (10 nm)
Yadav et al. 2024 ZnO e Fe20s NPs Zn0: ~13,2 nm;
Fe20s : ~15 nm
Yang et al. 2020 Fe20s revestidas com acido fulvico (FA) 5 nm
Yoon et al. 2014 Nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) <50 nm
Zeeshan et al. 2021 ZnO-NPs e Se-NPs 20 nm
Zhang & Liu 2024 Nanoparticulas de 6xido de ferro ( Fe20s ) 18- 25 Onrrlnm()m ¢dia
Zhang et al. 2025 Nanocomposito Fe20s/g-CsNa (FC) 30 nm

Observou-se, entretanto, heterogeneidade na forma de reporte do tamanho. Em parte

dos estudos, a dimensdo foi confirmada por métodos como microscopia eletronica de

transmissdo, enquanto em outros casos os valores foram informados com base nas

especificacoes do fabricante, sem detalhamento adicional sobre o procedimento de

determinagdo. Ainda assim, todos os artigos incluidos apresentaram nanoparticulas dentro da

escala nanométrica definida no protocolo.
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5.1.3 Origem, método de sintese e caracterizacgio fisico-quimica das nanoparticulas

Quanto a origem das nanoparticulas empregadas nos estudos analisados, verificou-se
distribui¢do relativamente equilibrada entre materiais comerciais e nanoparticulas sintetizadas
em laboratorio. Das 29 publicagdes incluidas, 16 utilizaram nanoparticulas comerciais
adquiridas de fornecedores especializados, incluindo empresas como a Meliorum Technologies.

Por outro lado, 13 estudos relataram sintese laboratorial propria, empregando diferentes
rotas fisico-quimicas e biogénicas. Entre os métodos identificados destacam-se sintese
hidrotérmica, precipitagdo quimica, método quimico umido, sol-gel associado & moagem de
bolas, sintese verde com extratos vegetais, sintese biogénica e técnicas de auto-montagem
eletrostatica (Tabela 6).

A caracterizagdo fisico-quimica das nanoparticulas apresentou consideravel
variabilidade entre os estudos analisados. Dos 29 artigos incluidos, 24 realizaram algum tipo
de caracterizagdo propria das nanoparticulas, enquanto 5 estudos utilizaram exclusivamente
dados fornecidos pelo fabricante, sem descricao de analises experimentais adicionais (Tabela
6).

Entre as técnicas mais empregadas destacaram-se a difracdo de raios X (XRD), utilizada
em 15 estudos, € a microscopia eletronica de transmissao (TEM), presente em 12 publicagdes.
A microscopia eletronica de varredura (SEM ou FE-SEM) foi utilizada em 10 estudos, enquanto
a analise por espalhamento dinamico de luz (DLS) foi relatada em 8 artigos. A determinagao do

potencial zeta, importante para avaliagdo da estabilidade coloidal das nanoparticulas, foi

descrita em 5 estudos (Tabela 6).

Tabela 6. Método de sintese a caracterizacao das nanoparticulas encontrados nos estudos.

Autor Ano Método de sintese Métodos de caracterizacio das NPs
Alidoust & Isoda 2013 nanoparticulas comerciais Microscopia Optica
Basit et al. 2023 nanoparticulas comerciais TEM
Bhat et al. 2022a  Método hidrotérmico modificado =~ XRD, SEM, EDAX, Raman, UV, PL
Bhat et al. 2022b  Método hidrotérmico modificado §§£ » SEM, EDAX, Raman, UV, PL,
Chen et al 2023 ﬁiﬁﬁgfﬁﬁg’p‘;ﬁ%ﬁma sng  TEM,DLS, SEM-EDX, XRD
Ernst et al. 2024 nanoparticulas comerciais Nao realizado
Ernst et al. 2024b  nanoparticulas comerciais SEM, EDS, XRD, DLS
Gam et al. 2025 Sintese verde (extrato de laranja) SEM, EDS, TEM, ATR FT-IR, XRD
Gomes 2021 nanoparticulas comerciais XRD, SEM, DLS
Guo et al. 2025 nanoparticulas comerciais TEM, DLS, Potencial Zeta
Hashemi et al. 2019 Sintese verde (Oliva) UV-Vis, XRD, TEM
Hossain et al. 2016 Sintese quimica TEM, BET
Jia et al. 2025 nanoparticulas comerciais DLS, Potencial Zeta, TEM
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Autor Ano Método de sintese Métodos de caracterizacio das NPs
Montanha et al. 2020 nanoparticulas comerciais Laser Particle Sizer, SEM
Moreno et al. 2010 ;Z:llforzifrll (T‘“e‘ggﬁgllg;se‘si; XRD, ICP-OES
Naghani et al. 2024 nanoparticulas comerciais TEM, XRD, DLS
Perez et al. 2019 nanoparticulas comerciais DLS, Potencial Zeta, TEM
Priester et al. 2017 nanoparticulas comerciais Nao realizado; dados do fabricante
Priester et al. 2012 nanoparticulas comerciais Nao realizado; dados do fabricante
Tanha et al. 2023 Moagem de bolas e Sol-gel XRD, FE-SEM
Tanha et al. 2022 Sol-gel e moinho de bolas XRD, FE-SEM, DLS, Potencial Zeta
Tanha et al. 2020 Moagem e Sol-gel XRD, FE-SEM, DLS, Potencial Zeta
Videa et al. 2014 ﬁdiﬁ?ﬁ:uf;nl;)e?:ﬁrolosl?)tgoié;)() mercial Nao realizado; dados do fabricante
Yadav et al. 2024 Precipitagdo e Hidrotérmico UV-Vis, TEM
Yang et al. 2020  Adsorgao fisica Nao realizado; dados do fabricante
Yoon et al. 2014 nanoparticulas comerciais TEM, ICP-AES
Zeeshan et al. 2021 nanoparticulas comerciais XRD, SEM, EDS
Zhang & Liu 2024 método de precipitagdo quimica TEM, XRD, FTIR, SEM, anilise
elementar
Zhang et al. 2025 Auto-montagem eletrostatica XRD, TEM, BET, FTIR, DLS, XPS

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Técnicas complementares como espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), espectroscopia UV-Vis, BET, ICP-OES, Raman, XPS e analises elementares
também foram empregadas em menor frequéncia.

Observa-se que, embora a maioria dos estudos tenha realizado algum tipo de
caracterizacao fisico-quimica, nao houve padronizagdo quanto as técnicas utilizadas, havendo

ampla heterogeneidade metodologica na avaliagao das propriedades das nanoparticulas.
5.1.5 Condigoes experimentais e estadio fenoldgico

As condigdes experimentais adotadas nos estudos analisados mostraram predominancia
de ensaios conduzidos em ambientes controlados. Dos 29 artigos incluidos, 24 foram realizados
sob condigdes controladas, incluindo vasos em casa de vegetacdo ou estufa, camaras
climatizadas, sistemas hidropdnicos e cultivo in vitro. Essa abordagem permitiu maior controle
das variaveis ambientais e do regime de aplicacdo das nanoparticulas.

Ensaios conduzidos em condi¢des naturais ou ao ar livre foram menos frequentes,
correspondendo a 5 estudos. Esses experimentos incluiram avaliagdes em campo, microcosmos
€ mesocosmos ao ar livre, representando menor proporcao da evidéncia disponivel (Tabela 7).

A andlise dos estagios fenoldgicos avaliados nos estudos incluidos demonstrou
predominancia de experimentos concentrados nas fases iniciais do desenvolvimento da soja.

Aproximadamente 7 estudos investigaram efeitos das nanoparticulas durante a germinagao e
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fase de plantula, geralmente em periodos curtos de exposic¢ao, variando de 2 dias a 35 dias apos
a germinacao (Tabela 7).
A fase vegetativa foi abordada em 7 estudos, incluindo avaliagdes nos estagios V1 a V7
ou em periodos definidos em dias ap6s a semeadura. Outros 3 estudos acompanharam o
desenvolvimento desde fases vegetativas até estagios reprodutivos intermediarios (Tabela 7).
Avaliagdes exclusivamente em estagios reprodutivos, como florescimento, formagao de
vagens e maturidade, foram menos frequentes, totalizando 4 estudos. Apenas 8 publicagdes
conduziram experimentos até o ciclo completo da cultura, incluindo estagios RS e R6 ou
avaliagdes com duragdo aproximada de 120 dias (Tabela 7).
iniciais ou intermediarias do

A maioria dos estudos concentrou-se em fases

desenvolvimento da soja, sendo relativamente limitada a quantidade de pesquisas que

acompanharam a cultura até o ciclo completo e andlise final de producao.

Tabela 7. Condic¢des experimentais e estdgio fenoldgico dos estudos analisados

Autor Ano Estag,lo. Concentracio Vla. de = Local experimental
fenologico aplicacio
. Germinacgao a
Ahl(i (:(lizt & 2013  pré- 50 a22.000 mg/LL  Foliar e Solo Vasos ¢ incubadora
florescimento
Basitetal. 2023 Llantulas oo 00 et Foliar Estresse por Cromo (100 uM
semanas) Cr) em solugdo
Vegetativo (35 . Toxicidade por arsénio (100
Bhatetal. 2022a DAS) 1000 mg/L Foliar uM NaAsO: via solo)
Plantulas (30- . Cultivo em vasos com solo
Bhatetal. 2022b 35 DAS) 150 mg/L Foliar exposto a 50 UM de arsénio
Chenetal 2023 Yegetatlvo (70 0 a 500 mg/kg Solo Solo de fazNenda em vasos (casa
dias) de vegetacdo)
Emstetal. 2024 lFis7taglos V2até 10 mg/L (ZnO)  Foliar Campo (Eslovaquia)
Ernstetal. 2024b €143 4 140mgL  Foliar Campo (Fluvisol)
inflorescéncia
Gametal. 2025 Estagio V1 1000 mg/L Foliar ¢ Solo léilt)resse por Cadmio (100 pM
2.300 mg/L; 100 Aplflclalllgao de goltas na nervura
Estagio V3 a/ha por da folha (abaxial), umidade
Gomes 2021 ’ L Foliar 80%; Solugdo nutritiva de
V5,V7eR2 aplicagdo (total . .
Hoagland (hidroponia) em casa
300 g/ha) ~
de vegetacao
Guo et al 2025 Estagios V1, 10, 50, 100 e 500 Foliar Vasos com inoculo de
’ V3ieV4 mg/L (aspersdo) Fusarium oxysporum
Hashemiet o Plantula @150 40 ppm ~ SOlucdo Cultivo in vitro
al. dias) nutritiva
500 ppm Solugao
Hossain et Plantula (7 (Al2OsNPs/ZnON 5 Cémara climatizada (3 dias de
2016 . nutritiva . s
al. dias) Ps); 50 ppm (hidroponia) exposicao)
(AgNPs) p
. Germinacgao e o Estresse por cadmio em solo e
Jia et al. 2025 Estagio V5 50 a 500 mg/L Seed priming subsirato
Montanha et 2020 Germinagdo e 4 mg Zn/kg Tratamento de  Vasos com solo arenoso, sala
al. plantulas semente sementes de crescimento
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Autor Ano Estag,lo. Concentracio Vla. de ~ Local experimental
fenologico aplicacio
Germinagédo e ~ .
Moreno et 2010 plantula (5 500 a 4000 mg/L Solu.(;.ao E§tudo em ambiente escuro (5
al. . nutritiva dias)
dias)
Naghani et 2024 Florescimento 50 a 200 mg Foliar Campo (vasos, solo com baixo
al. Zn/L Zn)
Foliar ~ .
Perezetal. 2019 Estagio V3 500 ou 1000 (pulverizagdo/i Ir}festgqao por Fusarium
pg/mL mersdo) virguliforme
ZnONPs (0,05—
Priester et 2017 Ciclo completo 0,5 g/kg); Solo Solo arenoso-argiloso em casa
al. (até R5-R6) CeO:NPs (0,1- de vegetacao
1,0 g/kg)
. . ZnONPs e A
Priester et 2012 C10’10 completo CeO:NPs (varias  Solo Solo de fazenda orgéanica em
al. (até RS) vasos
doses)
Ciclo completo . .
Tanhaetal. 2023 (120 dias) 0 a 500 mg/kg Solo Microcosmo ao ar livre
Ciclo completo L i
Tanha etal. 2022 (120 dias) 0 a 500 mg/kg Solo Solo calcario semiarido
Ciclo completo Mesocosmo ao ar livre, solo
Tanhaetal. 2020 (120 dias) 02400 mg Zn/kg Solo franco-siltoso
Produgao de anI;kO 553_5;)002
Videaetal. 2014 vagens (48 gie); Solo Casa de vegetagdo
. (100-1000
dias)
mg/kg)
Yadavetal. 2024 Floragao N 25 mg/kg Solo SOIO. ,al.c alino em regido
maturidade semiarida
Yangetal. 2020 Maturidade (8 15 a 60 mg/vaso  Foliar ou Solo  Solo alcalino em vasos
semanas)
Yoonetal 2014 Ciclo completo 50 ¢ 500 mg/kg  Solo Mlcroccismo OECD em casa de
(R6) vegetagao
Zeeshan et 2021 Plantulas 25 uM (ZnO Solugdo Estresse por arsénio (AsV) em
al. Estagio V2 NPs) nutritiva hidroponia
Zhapg & 2024 Yegetatlvo (30 04%al2% Solo Experimento em vasos
Liu dias)
Fase vegetativa 10, 100 e 200 ~
Zhang etal. 2025 (60 dias) mg/kg Solo Vasos em casa de vegetacdo

5.2 Efeitos das nanoparticulas no desenvolvimento e na fisiologia da soja

Os efeitos das nanoparticulas na fase de germinagdo e estabelecimento inicial da soja

mostraram predominancia de respostas estimuladoras em baixas concentracdes. Diversos

estudos relataram aumento na taxa de germinagdo, maior vigor de plantulas e incremento no

desenvolvimento inicial do sistema radicular, especialmente quando as nanoparticulas foram

aplicadas via priming de sementes ou em doses reduzidas.

Observou-se ainda aumento no alongamento radicular e melhoria da biomassa inicial,

indicando possivel efeito benéfico na absor¢ao de dgua e nutrientes durante os primeiros dias

ap6s a germinacdo. Em alguns casos, o tratamento com nanoparticulas promoveu maior

atividade metabdlica inicial, refletida em melhor desempenho fisiologico nas plantulas.
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Foram relatados efeitos negativos em concentracdes elevadas, incluindo redu¢do do
crescimento radicular, lignificacdo e diminuicdo do desenvolvimento inicial. Também houve
registros de auséncia de efeito significativo em determinadas doses e condigdes experimentais,
indicando que a resposta depende fortemente da concentragdo aplicada e do tipo de
nanoparticula.

Quanto aos efeitos das nanoparticulas sobre o crescimento vegetativo da soja foram
amplamente relatados nos estudos analisados, com predominancia de respostas estimuladoras
em condigdes controladas e em doses moderadas. Observou-se aumento significativo da
biomassa aérea e radicular em diversos experimentos, além de melhorias nos indices de
desenvolvimento vegetativo e maior vigor das plantas tratadas.

No que se refere ao sistema radicular, varios estudos relataram incremento no
comprimento de raizes, aumento da biomassa radicular e melhorias na arquitetura do sistema
radicular, incluindo maior ramifica¢do e desenvolvimento lateral. Esse efeito foi associado a
maior capacidade de absor¢ao de nutrientes e a modulagdo positiva de mecanismos fisioldgicos
relacionados ao crescimento.

Entretanto, houve estudos que observaram reducao do crescimento radicular e inibi¢ado
do desenvolvimento vegetativo em concentracdes elevadas de nanoparticulas, indicando
possivel efeito fitotoxico dependente de dose. Também foram observadas alteragdes na
estrutura radicular e sinais de estresse oxidativo em condi¢des de alta exposicao.

As nanoparticulas, especialmente de ZnO, tendem a promover crescimento vegetativo
e desenvolvimento radicular quando aplicadas em concentra¢des adequadas, embora a resposta
seja altamente dependente da dose, do tipo de nanoparticula e das condi¢gdes experimentais.

Os parametros fotossintéticos foram amplamente investigados nos estudos analisados,
sendo um dos desfechos fisioldgicos mais frequentemente avaliados. A maioria das publicacdes
relatou aumento do teor de clorofila, melhoria da taxa fotossintética e maior eficiéncia do uso
da agua, especialmente em condigdes de estresse abidtico.

Estudos observaram incremento na concentracdo de pigmentos fotossintéticos,
incluindo clorofila a, clorofila b e carotenoides, associado a maior atividade fotossintética e
melhoria na condutancia estomatica. Em situagdes de estresse por metais como arsénio, cromo
e cadmio, a aplicagcdo de nanoparticulas foi associada a restauragao da atividade fotossintética
e a reducdo de marcadores de dano oxidativo, como MDA e peroxidagao lipidica.

Em experimentos envolvendo estresse hidrico, verificou-se aumento do contetido
relativo de agua e manutengao da integridade funcional do aparato fotossintético, sugerindo

papel das nanoparticulas na mitiga¢do do estresse oxidativo.
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Alguns estudos relataram reducdo do teor de clorofila e aumento da peroxidac¢ao lipidica
em concentracdes elevadas, indicando possivel efeito fitotoxico quando ultrapassados
determinados limiares de dose. Em especial, aplicagdes em altas concentragdes resultaram em
diminui¢do da eficiéncia fotossintética e aumento de estresse oxidativo. As nanoparticulas
podem atuar como moduladoras positivas da atividade fotossintética e da sintese de pigmentos
em condi¢cdes adequadas de aplicacdo, embora efeitos adversos possam ocorrer em
concentracdes elevadas.

A modulacdo do sistema antioxidante foi um dos mecanismos fisioldogicos mais
frequentemente associados aos efeitos das nanoparticulas na soja. Diversos estudos relataram
aumento da atividade de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD), catalase
(CAT), peroxidase (POD), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa peroxidase (GPX),
especialmente sob condi¢des de estresse abidtico.

Em situagdes de toxicidade por arsénio, cromo e cadmio, a aplicagdo de nanoparticulas
foi associada a redugdo de marcadores de estresse oxidativo, como malondialdeido (MDA) e
perdoxido de hidrogénio (H20:2), indicando mitigacdo de danos as membranas celulares. Também
foram observadas melhorias na integridade fisioldgica e restauracao de processos metabdlicos
afetados pelo estresse.

Além disso, sob estresse hidrico, as nanoparticulas contribuiram para manutengao do
contetdo relativo de dgua e ativagdo do sistema antioxidante, sugerindo papel protetor contra
desequilibrios redox. Entretanto, alguns estudos mostraram aumento da peroxidagao lipidica e
intensificacdo do estresse oxidativo em concentra¢des elevadas, indicando que o efeito
antioxidante ¢ dependente da dose. Em condig¢des de superexposi¢ao, foram relatados aumentos
nos niveis de espécies reativas de oxigénio e redugdo da eficiéncia fotossintética.

Os efeitos das nanoparticulas sobre a nutricdo mineral da soja foram relatados em
diversos estudos, apresentando alteracdes tanto na absor¢ao quanto na redistribuicao de macro
¢ micronutrientes. Observou-se aumento na absor¢do de nutrientes como N, P, K ¢ Zn em
diferentes condi¢des experimentais, além de modificagdes nos teores de Ca, Mg, S e ferro em
orgaos vegetativos e reprodutivos.

Alguns estudos demonstraram biofortificacdo dos graos, com incremento no teor de
zinco e modulagao do conteudo de 6leo e proteina, sugerindo potencial das nanoparticulas para
melhoria da qualidade nutricional da producdo. Também foram relatadas alteragdes na
composi¢do mineral de vagens e tecidos comestiveis, indicando influéncia na dinamica de

translocacao interna de nutrientes.
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No que se refere a fixagdo bioldgica de nitrogénio, foram observados efeitos positivos
em parte dos estudos, incluindo aumento da atividade nodular, melhoria da fixagdo bioldgica
de nitrogénio e maior biomassa associada aos nddulos. Entretanto, também foram relatados
casos de reducdo da fixacdo de nitrogénio e perturbacdo da microbiota associada as raizes e
nddulos, especialmente em concentragdes elevadas de nanoparticulas ou em solos
contaminados.

Alguns trabalhos indicaram alteragdo na diversidade bacteriana do rizosfera e
interferéncia em vias metabolicas relacionadas ao estresse oxidativo, demonstrando que os
efeitos das nanoparticulas ndo se restringem a planta, mas também afetam o ambiente
microbiano.

Em relagdo aos componentes de rendimento da soja foram relatados em parte dos
estudos que conduziram experimentos até estagios reprodutivos ou ciclo completo. Entre os
resultados positivos observados destacam-se aumento no numero de vagens, incremento no
peso de mil sementes, maior rendimento de graos e melhoria na qualidade fisiologica das
sementes.

Alguns estudos também relataram aumento do teor de 6leo e proteina nos graos, além
de biofortificagdo com zinco, indicando potencial aplicagdo das nanoparticulas na melhoria da
qualidade nutricional da produg@o. Em condig¢des de estresse hidrico ou toxicidade por metais,
a aplicacdo de nanoparticulas contribuiu para manuten¢do da produtividade, associada a
melhoria da atividade antioxidante e maior eficiéncia fotossintética.

Foram observados efeitos negativos em determinadas situagdes, incluindo atraso no
desenvolvimento fenologico, falha reprodutiva e reducdo do crescimento quando utilizadas
concentracdes elevadas. Em alguns casos, a exposi¢cdo excessiva resultou em acimulo de metais
nos tecidos e prejuizo a fixagdo bioldgica de nitrogénio, impactando indiretamente o
rendimento.

Parte dos estudos mostrou comportamento dependente da dose, com incremento
produtivo em concentracdes moderadas e redugcdo do desempenho em niveis elevados,

reforcando a importancia da defini¢do de faixas seguras de aplicacao.
5.3 Efeitos das nanoparticulas sob condicoes de estresse abiotico
5.3.1 Estresse por metais pesados (As, Cr e Cd)

A exposi¢do da soja a metais pesados como arsénio (As), cromo (Cr) e cddmio (Cd)

esteve entre as principais condi¢des experimentais avaliadas nos estudos incluidos. De maneira
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geral, as nanoparticulas de ZnO e Fe:Os demonstraram potencial modulador da toxicidade
metalica, embora os efeitos tenham sido fortemente dependentes da concentragdo aplicada e do
ambiente experimental.

Diversos estudos relataram diminui¢do do uptake de metais toxicos nos tecidos vegetais
apos aplicagdo de nanoparticulas, especialmente no caso de arsénio e cromo. Essa redugdo foi
associada a possivel competicao i0nica, imobilizac¢ao parcial do metal no solo ou modulagao de
transportadores radiculares. Em condic¢des de estresse por cddmio, também foram observadas
redugdes no acumulo foliar do metal, sugerindo papel das nanoparticulas na mitigacdo da
translocacao interna.

A toxicidade por metais pesados estd intimamente relacionada a geracdo excessiva de
espécies reativas de oxigénio. Nos estudos analisados, a aplicacdao de nanoparticulas promoveu
reducdo significativa de marcadores de dano oxidativo, como malondialdeido (MDA) e
peroxido de hidrogénio (H20:). Paralelamente, observou-se aumento da atividade de enzimas
antioxidantes, incluindo SOD, CAT, POD e APX.

Esses resultados indicam que as nanoparticulas podem atuar como indutoras do sistema
antioxidante, restaurando o equilibrio redox celular sob condi¢des de contaminagdo metalica.

Sob estresse por arsénio e cadmio, foram relatadas melhorias no teor de clorofila, na
eficiéncia fotossintética e no crescimento vegetativo apds tratamento com nanoparticulas. Em
alguns casos, houve reversdo parcial da inibi¢do do crescimento radicular e aumento da
biomassa total.

Em concentragdes elevadas de nanoparticulas, observou-se intensificacdo do estresse
oxidativo e redugdo do crescimento, indicando que o efeito mitigador possui faixa 6tima de

aplicacao.
5.3.2 Estresse hidrico

Os efeitos das nanoparticulas sob condigdes de estresse hidrico foram abordados em
diversos estudos, tanto em ambientes controlados quanto em condigdes de campo. De modo
geral, observou-se que a aplicacao de nanoparticulas esteve associada a melhoria da tolerancia
da soja ao déficit hidrico, com reflexos em parametros fisioldgicos, bioquimicos e produtivos.

Um dos efeitos mais recorrentes foi o aumento do conteudo relativo de dgua nas folhas,
indicando melhor manutengdo do estado hidrico das plantas sob escassez de 4gua.
Paralelamente, foram observadas melhorias na taxa fotossintética, na condutancia estomatica e
na eficiéncia do uso da dgua, sugerindo maior capacidade de ajuste fisioldgico em condi¢des

de estresse.
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A ativacao do sistema antioxidante também foi relatada como mecanismo central na
mitigagdo dos efeitos da seca. O aumento da atividade de enzimas como superéxido dismutase,
catalase e peroxidases esteve associado a reducdo de marcadores de estresse oxidativo,
indicando que as nanoparticulas contribuiram para a manutencdo do equilibrio redox celular
sob déficit hidrico.

Em alguns estudos conduzidos até fases reprodutivas, verificou-se ainda melhoria nos
componentes de rendimento sob estresse hidrico, com incremento no niimero de vagens e na
biomassa total quando comparado ao controle estressado sem aplicagdo de nanoparticulas.
Esses resultados sugerem potencial aplicagdo das nanoparticulas como ferramenta de mitigagao
em ambientes com irregularidade hidrica.

Assim como observado em outros tipos de estresse, os efeitos foram dependentes da
concentragdo aplicada. Doses elevadas ndo resultaram em beneficios adicionais e, em alguns
casos, comprometeram o crescimento vegetal, indicando que a resposta ao tratamento apresenta
faixa o6tima de aplicagao.

Os estudos indicam que as nanoparticulas podem contribuir para maior resiliéncia
fisiologica da soja sob condi¢des de déficit hidrico, embora a variabilidade metodologica e a
predominancia de experimentos em ambientes controlados limitem a extrapolacao direta para

condi¢des de campo em larga escala.
5.3.3 Estresse biotico

Os efeitos sob condigdes de estresse bidtico foram avaliados principalmente em estudos
envolvendo patdgenos fungicos do género Fusarium, incluindo Fusarium oxysporum e
Fusarium virguliforme, associado a Sindrome da Morte Subita. De modo geral, os estudos
indicaram que as nanoparticulas podem atuar tanto como agentes com atividade antifiingica
quanto como moduladoras de respostas fisiologicas da planta durante a infecgao.

Em alguns experimentos, observou-se redugdo da severidade de doencas radiculares e
supressao de sintomas relacionados a Sindrome da Morte Subita, acompanhadas por aumento
da biomassa radicular e recuperacao de parametros fisiologicos prejudicados pela doenca.
Também foram relatados efeitos positivos sobre o balango nutricional das plantas infectadas,
com restauracao de nutrientes que haviam sido alterados pela infecgao.

A atividade antifungica foi descrita como um dos mecanismos envolvidos, com relatos
de inibig¢do do crescimento do patéogeno e consequente promog¢do do crescimento da planta
infectada. Em paralelo, foi observada maior ativagao do sistema antioxidante e manutencao de

pigmentos fotossintéticos em plantas sob estresse bidtico tratadas com nanoparticulas,
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sugerindo efeito indireto pela mitigagao do estresse oxidativo gerado durante a interagao planta
patogeno.

Hé4 uma limitagdo quanto aos estudos sob estresse abiotico, tanto em numero de
publicacdes quanto em diversidade de patdgenos avaliados. Além disso, hd variacdo
consideravel nas condigdes experimentais, na forma de inoculagio e nas doses aplicadas, o que

dificulta a comparagao direta entre resultados.
5.3.4 Alteracdes na microbiota do solo e efeitos ecologicos

Além dos efeitos diretos sobre a planta, alguns estudos incluidos avaliaram o impacto
das nanoparticulas sobre a microbiota do solo e sobre processos bioldgicos associados a
rizosfera. Os resultados indicaram que as nanoparticulas podem interferir na diversidade
bacteriana, na atividade microbiana e na fixa¢do bioldgica de nitrogénio, especialmente quando
aplicadas em concentragdes elevadas.

Foram observadas alteragdes na estrutura da comunidade microbiana associada as raizes
e nodulos, com perturbagdo de vias metabolicas relacionadas ao estresse oxidativo. Em alguns
casos, verificou-se reducdo da eficiéncia da fixagdo biologica de nitrogénio e diminui¢do da
atividade nodular, sugerindo possivel impacto negativo sobre a simbiose entre soja e rizobios.

Também foram relatados efeitos de toxicidade microbiana no solo em altas
concentracdes de nanoparticulas, com consequente reducdo do crescimento vegetal. Esses
achados indicam que, embora as nanoparticulas possam promover beneficios fisioldgicos a
planta em determinadas condigdes, sua interagdo com o ecossistema edafico deve ser
considerada com cautela.

Nao foram observados por alguns autores efeitos negativos significativos sobre a
microbiota quando utilizadas concentragdes moderadas, indicando que o impacto ambiental

depende da dose, do tipo de nanoparticula e das caracteristicas do solo.
6 DISCUSSAO
6.1 Tendéncia geral das respostas fisiologicas a aplicacio de nanoparticulas

A analise dos 30 estudos selecionados apresentou que a aplicagdo de nanoparticulas
metalicas na cultura da soja desencadeia respostas fisioldgicas predominantemente positivas
quando utilizadas em concentragdes baixas a moderadas, com destaque para as nanoparticulas

de 6xido de zinco (ZnO-NPs), que representaram a maior parte das investigagdes incluidas.
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Diversos estudos relataram incremento na biomassa, na atividade fotossintética € no
rendimento de sementes ap6s aplicagdo de ZnO-NPs. Tanha et al. (2020) observaram aumento
significativo do rendimento até a dose de 160 mg Zn/kg, estabelecendo esse nivel como seguro
antes da ocorréncia de fitotoxicidade. Em estudo posterior, Tanha et al. (2023) verificaram
aumento de 63,2% no rendimento de proteina e 39,8% no teor de 6leo com aplicacdo de 200
mg/kg, evidenciando potencial de biofortificagdao. Resultados semelhantes foram reportados por
Ernst et al. (2024), que observaram incremento no numero de vagens e produtividade superior
a 4 t/ha com aplicagao foliar, além de aumento na densidade de sementes.

Sob condicdes de estresse hidrico, Naghani et al. (2024) demonstraram aumento de 33%
na clorofila-a e incremento de até 79% no rendimento em comparagdo ao controle, associado a
ativacdo do sistema antioxidante. De maneira semelhante, Basit et al. (2023) relataram
mitigacdo da toxicidade por cromo, com aumento da taxa fotossintética e biomassa, enquanto
Gam et al. (2025) observaram restauracao da atividade fotossintética e reducdo de danos
oxidativos sob estresse por cadmio.

Entretanto, o padrdo observado ndo ¢ linear. A ocorréncia de efeitos adversos em
concentracoes elevadas foi recorrente. Yoon et al. (2014) verificaram que a dose de 500 mg/kg
de ZnO-NPs impediu a formacao de sementes e reduziu drasticamente o comprimento radicular.
Hashemi et al. (2019) também relataram redugdo de pigmentos fotossintéticos e aumento de
peroxidacao lipidica, indicando estresse oxidativo induzido por excesso de nanoparticulas.
Tanha et al. (2020) confirmaram comportamento dose-dependente, com fitotoxicidade evidente
em doses acima de 160 mg/kg.

No caso das nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe2Os-NPs), os efeitos positivos estiveram
frequentemente associados a nutricdo e a fixacao bioldgica de nitrogénio. Cao et al. (2022)
observaram aumento de 55,4% na biomassa aérea ¢ 99% na biomassa nodular, além de
incremento de 13,7% na produtividade. De forma semelhante, Zhang et al. (2025)
demonstraram que o nanocompdsito Fe:0Os/g-CsN4 aumentou significativamente o nimero e
peso de nddulos, bem como a taxa fotossintética, sugerindo interacdo positiva com o
metabolismo nitrogenado.

Efeitos negativos também foram registrados para Fe.Os-NPs em altas concentracdes.
Zhang e Liu (2024) relataram toxicidade microbiana no solo e redugdo do crescimento vegetal,
indicando que o padrao dose-dependente também se aplica ao ferro nanoestruturado.

Os estudos analisados convergem para um comportamento hormético, caracterizado por

estimulo fisiolégico em doses baixas e inibicdo em concentragdes elevadas. Esse padrao foi
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evidente tanto para ZnO-NPs quanto para Fe.Os-NPs, embora os efeitos agrondmicos positivos
tenham sido mais frequentemente associados ao zinco.

Os estudos analisados indicam que a distingao entre efeito nutricional e efeito indutor
de estresse baseia-se predominantemente em pardmetros fisioldgicos e bioquimicos.
Incrementos em biomassa, atividade fotossintética e modulacdo antioxidante associada a
redu¢do de MDA e espécies reativas de oxigénio caracterizam resposta adaptativa. Em
contraste, aumento persistente de peroxidacdo lipidica, reducdo de pigmentos e
comprometimento funcional indicam transicdo para estresse. Assim, a literatura diferencia
beneficio e fitotoxicidade ndo apenas pelo crescimento aparente, mas pelo estado redox e

desempenho metabdlico da planta.
6.2 Modulacio do sistema antioxidante e equilibrio redox

A ativacdo do sistema antioxidante constituiu o mecanismo fisiol6gico mais recorrente
nos estudos analisados, independentemente do tipo de nanoparticula empregada. A maioria dos
trabalhos que relataram incremento no crescimento ou mitigacdo de estresses ambientais
associou esses efeitos a regulacdo do balango redox celular.

No caso das ZnO-NPs, a reducdo de marcadores de estresse oxidativo como
malondialdeido (MDA) e peroxido de hidrogénio (H20:) foi consistentemente observada em
condigdes de estresse por metais pesados. Basit et al. (2023) demonstraram que a aplicagao
foliar de ZnO-NPs reduziu significativamente MDA e H:0. sob toxicidade por cromo,
concomitantemente ao aumento da atividade de SOD, POD e CAT. De forma semelhante, Bhat
et al. (2022b) verificaram redugdo de 71% em MDA e 82% em H20: sob estresse por arsénio
quando ZnO-NPs foram aplicadas em associagdo com melatonina, indicando sinergismo na
ativacao antioxidante.

Resultados comparaveis foram reportados por Zeeshan et al. (2021), que observaram
restauracao do Fv/Fm, aumento de prolina, glutationa reduzida (GSH) e 4cido ascorbico (ASA),
além de reducdo expressiva de espécies reativas de oxigénio sob estresse por arsénio. Esses
dados sugerem que as nanoparticulas atuam promovendo ajustes metabdlicos que preservam a
integridade de membranas e do aparato fotossintético.

Sob estresse hidrico, Naghani et al. (2024) relataram aumento da atividade de SOD,
CAT e POD associado a elevagao da clorofila e incremento de rendimento. Linh et al. (2020)
também observaram aumento do Indice de Tolerancia a Seca (DTI) e upregulagdo de genes
relacionados a resposta ao estresse, como GmERD1 ¢ GmWRKY27, indicando que a

modulagdo antioxidante pode estar integrada a mecanismos de regulagdo génica.
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Para as Fe2Os3-NPs, o padrao foi semelhante. Cao et al. (2022) observaram aumento da
atividade antioxidante nos noddulos radiculares, associado a maior biomassa nodular e
produtividade. Zhang et al. (2025) também relataram redugcdo de MDA e aumento de SOD e
POD apds aplicag@o de nanocompdsito Fe-0s/g-CsNa, evidenciando papel direto no controle do
estresse oxidativo.

Quando aplicadas em concentracdes elevadas, as nanoparticulas podem provocar efeito
oposto. Hashemi et al. (2019) verificaram aumento de MDA e redugdo de clorofila apos
aplicacao de ZnO-NPs sintetizadas via extrato de oliva, indicando sobrecarga oxidativa. Yoon
et al. (2014) também reportaram efeitos negativos severos em microcosmos, com prejuizo ao
desenvolvimento reprodutivo. Esses resultados reforcam que o sistema antioxidante atua como
limite fisiologico da tolerancia a nanoparticula.

Observa-se que a transi¢@o entre efeitos benéficos e adversos € fortemente condicionada
a dose aplicada, a via de aplicag@o e as propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas. A
maioria dos estudos demonstra padrao dose-dependente, no qual concentragcdes baixas ou
moderadas promovem estimulo fisiolégico, enquanto doses elevadas desencadeiam estresse
oxidativo e prejuizos ao crescimento e a reprodugdo. Dessa forma, a literatura aponta que o
limiar entre nutricdo e toxicidade ¢ determinado por fatores experimentais especificos,
especialmente concentragdo, tamanho de particula e método de sintese.

Os dados indicam que as nanoparticulas podem atuar como moduladoras do status redox
celular, promovendo respostas adaptativas quando aplicadas em concentragdes adequadas.
Agronomicamente, essa modulagdo traduz-se em maior estabilidade fotossintética sob estresse,
manutencdo da integridade de membranas e, consequentemente, incremento de produtividade.
A linha entre bioestimulacdo e fitotoxicidade ¢ estreita e fortemente dependente da dose, da

forma de sintese e das condigdes ambientais.
6.3 Fotossintese, eficiéncia do aparato fotossintético e implicacées produtivas

A melhoria dos pardmetros fotossintéticos foi um dos efeitos fisioldgicos mais
frequentemente associados a aplicacdo de nanoparticulas na soja. Em diversos estudos, o
incremento na taxa fotossintética liquida, na condutancia estomatica e no teor de clorofila esteve
diretamente relacionado ao aumento da biomassa e do rendimento.

Alidoust e Isoda (2013) observaram que a pulverizacao foliar de nanoparticulas de 6xido
de ferro revestidas com 4cido citrico aumentou a taxa fotossintética em 32%, acompanhada de

maior alongamento radicular. Esse resultado evidencia que o ferro nanoestruturado pode
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melhorar a eficiéncia fotossintética por meio da otimizagdo da nutricdo férrica, elemento
essencial na cadeia transportadora de elétrons.

No caso das ZnO-NPs, incrementos na atividade fotossintética foram amplamente
relatados. Basit et al. (2023) registraram aumento na taxa fotossintética e na biomassa sob
estresse por cromo. Bhat et al. (2022b) verificaram recuperacao da fotossintese sob toxicidade
por arsénio, enquanto Zeeshan et al. (2021) observaram restauragao do Fv/Fm e do indice
SPAD, indicando manutencao da eficiéncia do fotossistema II.

Sob estresse hidrico, Naghani et al. (2024) relataram aumento de 33% na clorofila-a e
incremento significativo no rendimento, associado a ativacdo antioxidante. De maneira
semelhante, Yadav et al. (2024) observaram aumento da taxa fotossintética entre 33,9% e 86,2%
com aplicagdo de ZnO e Fe20Os3-NPs, acompanhado de maior produtividade e reducao do acido
fitico.

Esses resultados sugerem que a manutencao da integridade do aparato fotossintético
constitui um dos principais mecanismos pelos quais as nanoparticulas promovem ganhos
agronomicos. A reducdo do estresse oxidativo contribui para preservar a estrutura dos tilacoides
¢ a funcionalidade dos fotossistemas, resultando em maior assimilagdo de carbono e,
consequentemente, maior acimulo de biomassa.

Hashemi et al. (2019) relataram reducdo significativa de clorofila e aumento de
peroxidacao lipidica em altas concentragdes de ZnO-NPs. Yoon et al. (2014) observaram
prejuizo ao desenvolvimento fenologico e falha reprodutiva em microcosmos tratados com 500
mg/kg de ZnO-NPs, indicando que o excesso compromete ndo apenas a fotossintese, mas todo
o desenvolvimento da planta.

Moreno (2010) demonstrou que altas concentragdes de ZnO reduziram o crescimento
radicular e alteraram o perfil genético, enquanto CeO: apresentou maior impacto na estabilidade
genética, reforcando que diferentes metais nanoestruturados exercem efeitos distintos sobre o
metabolismo fotossintético e a estabilidade celular.

Os dados indicam que as nanoparticulas atuam preservando a eficiéncia do fotossistema
IT e mantendo a homeostase redox, fatores essenciais para a assimilacdo de carbono sob
condigdes adversas. Esse mecanismo produz maior produtividade e estabilidade do rendimento,
especialmente em ambientes com estresse abidtico. Entretanto, a auséncia de padronizacao nas
doses e nas condigdes experimentais ainda impede extrapolagdes diretas para recomendacdes

cm campo.
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6.4 Sistema radicular, arquitetura de raizes e absorc¢io de nutrientes

A resposta do sistema radicular a aplicagdo de nanoparticulas foi um dos componentes
mais frequentemente associados aos ganhos fisioldgicos observados na soja, sobretudo quando
as nanoparticulas foram aplicadas em concentragdes moderadas e em fases iniciais do
desenvolvimento. O aumento do alongamento radicular, o aprimoramento da arquitetura do
sistema radicular e a maior biomassa de raizes sugerem que parte dos efeitos produtivos
relatados pode estar relacionada ao aumento da capacidade de exploragdo do solo e,
consequentemente, a maior absorc¢do de dgua e nutrientes.

Alidoust e Isoda (2013) observaram aumento de até 40% no alongamento radicular apos
aplicagdo de nanoparticulas de 6xido de ferro, com desempenho superior quando as particulas
foram revestidas com citrato e aplicadas via foliar. Esse resultado € particularmente relevante
para a Agronomia, pois indica que o beneficio ndo depende apenas da presenca do nutriente,
mas também da formulagdo e da via de aplicacdo, fatores que influenciam a eficiéncia do
fornecimento de ferro e sua participagdo em processos metabolicos essenciais.

Tanha et al. (2022) demonstraram melhoria expressiva da arquitetura do sistema
radicular e aumento de 48% no peso seco de raizes com nanoparticulas de menor tamanho,
associando esse efeito a maior disponibilidade e bioacumulagdo de zinco em raizes e sementes.
A influéncia do tamanho da nanoparticula, destacada por Tanha et al. (2022), sugere que
propriedades fisico-quimicas especificas podem determinar ndo apenas a absor¢do, mas
também a distribui¢do interna e a eficiéncia agrondmica do tratamento.

Montanha et al. (2020) relataram aumento de aproximadamente 40% na germinacao
com revestimento de sementes com ZnO, acompanhado de maior desenvolvimento radicular e
da parte aérea, indicando que essa via pode ser promissora para suprimento inicial de
micronutrientes. Jia et al. (2025) também observaram que o priming de sementes com
nanoparticulas melhorou germinacdo e biomassa, além de reduzir a toxicidade de cadmio,
refor¢ando a relevancia do tratamento de sementes como estratégia agrondmica.

Haghaninia et al. (2025) observaram aumento na absorc¢do de N, P, K e Zn e incremento
de rendimento e teor de Oleo sob estresse hidrico, sugerindo que a resposta radicular e a
eficiéncia nutricional caminham em conjunto. Em paralelo, Yang et al. (2020) demonstraram
que nanoparticulas de Fe:Os revestidas com acido fulvico estimularam a formacao de nddulos
radiculares e aumentaram a absorcdo de Fe, K e Zn, reforcando que agentes de revestimento
podem potencializar a resposta fisioldgica e reduzir limitagdes associadas a disponibilidade do

micronutriente no solo.
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Em concentragdes elevadas, os estudos reportaram inibigdo do crescimento radicular e
prejuizos fenologicos. Yoon et al. (2014) observou reducdo de 89% no comprimento radicular
e falha reprodutiva em microcosmos tratados com 500 mg/kg de ZnO-NPs. Moreno (2010)
também relatou reducdo do crescimento radicular e lignificacdo sob altas concentracdes de
Zn0O, evidenciando que o sistema radicular ¢ um dos primeiros compartimentos a manifestar
fitotoxicidade.

Além dos efeitos diretos sobre a planta, alteracdes no solo e na microbiota também
podem interferir na resposta radicular. Chen et al. (2023) demonstraram que doses elevadas de
zinco nanoparticulado reduziram a diversidade bacteriana em raizes e nédulos, com perturbacao
metabolica relacionada aos ciclos de carbono e nitrogénio, o que pode impactar a nutricdo e o

crescimento radicular de forma indireta.
6.5 Interacdo com nodulacio, fixacio bioldégica de nitrogénio e microbiota associada

A fixacdo bioldgica de nitrogénio é um processo central para a produtividade da soja e
depende de uma interacao fisiologicamente sensivel entre planta, rizobios e ambiente edafico.
Nos estudos incluidos, observou-se que nanoparticulas metalicas podem tanto favorecer quanto
comprometer esse processo, dependendo do tipo de nanoparticula, da dose, da forma de
aplicacao e dos efeitos indiretos sobre a microbiota do solo.

Evidéncias de efeitos positivos sobre nodulagdo e fixacdo foram particularmente
associadas as nanoparticulas de ferro. Cao et al. (2022) demonstraram que nanomateriais de y-
Fe2Os aumentaram em 99% a biomassa dos nddulos ¢ em 55,4% a biomassa aérea, com
incremento de 13,7% na produtividade em comparagdo ao fertilizante convencional com
EDTA-Fe. Esse resultado sugere que a forma nanoestruturada do ferro pode melhorar a nutrigao
férrica em compartimentos-chave da simbiose, favorecendo o metabolismo energético
necessario para manutenc¢ao de nodulos ativos.

Corroborando essa tendéncia, Yang et al. (2020) observaram que nanoparticulas nFe.Os
revestidas com acido fulvico estimularam a formacao de ndédulos e aumentaram a absor¢ao de
Fe, K e Zn. O uso de revestimentos naturais sugere estratégia relevante do ponto de vista
agrondmico, pois pode aumentar a compatibilidade das nanoparticulas com o ambiente do solo
e reduzir riscos de imobilizagdo ou efeitos toxicos associados a aplicagdo direta.

Além disso, Zhang et al. (2025) demonstraram que o nanocomposito Fe2Os/g—CsNa
aumentou nimero e peso de nddulos, elevou a clorofila e a taxa fotossintética e reduziu MDA,
indicando simultaneamente promog¢ao do metabolismo nitrogenado e mitigagdo do estresse

oxidativo. Esses achados reforgam que o desempenho da fixagdo bioldgica de nitrogénio
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depende fortemente da manutengdo do equilibrio redox e do fornecimento de ferro, elemento
crucial para enzimas envolvidas no metabolismo energético e na funcionalidade nodular.

Por outro lado, alguns estudos evidenciaram que nanoparticulas podem comprometer a
simbiose, especialmente quando aplicadas em altas doses ou quando alteram a microbiota
associada. Chen et al. (2023) relataram que doses elevadas de ZnO (500 mg/kg) reduziram
significativamente a diversidade bacteriana em raizes e nodulos, além de alterar metabolitos
relacionados aos ciclos de carbono e nitrogénio. Esse padrio sugere que, mesmo quando a
planta ndo apresenta sintomas imediatos severos, podem ocorrer alteragdes funcionais na
rizosfera capazes de afetar o desempenho de longo prazo.

A literatura incluida também aponta que diferentes metais nanoestruturados possuem
perfis distintos de impacto sobre a fixacao de nitrogénio. Priester et al. (2012) observaram que
CeO: inibiu a nitrogenase em mais de 80% e reduziu biomassa de vagens, enquanto ZnO foi
translocado para sementes, levantando implicagdes tanto para fertilidade do solo quanto para
bioacumulacdo. Em estudo posterior, Priester et al. (2017) refor¢aram que CeO: reduz o
potencial de fixacdo de N: nos nddulos, enquanto o rendimento se mostrou relativamente
resiliente a0 ZnO apesar da reducao de clorofila em doses elevadas. Esses resultados indicam
que nanoparticulas podem afetar o sistema nodular por vias distintas, incluindo toxicidade
direta, interferéncia microbiana e perturbagdes do metabolismo oxidativo.

Do ponto de vista agrondmico, esses achados t€ém implicacdes diretas. A soja € altamente
dependente da fixacdo biologica de nitrogénio para expressar seu potencial produtivo, e
qualquer tecnologia que altere negativamente a microbiota ou a nodulagcdo pode comprometer
ganhos de produtividade mesmo que promova aumento temporario de biomassa ou clorofila.
Assim, a aplicagdo de nanoparticulas deve considerar ndo apenas respostas imediatas da planta,
mas também efeitos sobre a simbiose e a estabilidade bioldgica do solo.

Os estudos analisados indicam que nanoparticulas de ferro, especialmente quando
revestidas ou formuladas em nanocompositos, tendem a favorecer nodulacdo e fixacgdo
bioldgica de nitrogénio, enquanto nanoparticulas de zinco em doses elevadas podem alterar
microbiota e comprometer processos simbidticos. Ainda assim, a variabilidade de doses e
condigdes experimentais refor¢a a necessidade de mais estudos integrados, especialmente em

campo e em ciclos completos, para estabelecer seguranca e eficiéncia agrondmica.
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6.6 Biofortificacao, qualidade nutricional e riscos de bioacumulacio

Além dos efeitos sobre crescimento e produtividade, os estudos incluidos nesta revisdo
indicaram que a aplicacdo de nanoparticulas pode alterar significativamente a composig¢ao
nutricional dos graos de soja, com implicagdes tanto agrondmicas quanto alimentares.

Tanha et al. (2023) relataram aumento de 63,2% no rendimento de proteina e 39,8% no
teor de 6leo com aplicagdo de 200 mg/kg de ZnO-NPs de 38 nm, além de maior acimulo de P
e K nas sementes. De forma complementar, Tanha et al. (2022) observaram maior
bioacumulacdo de zinco em raizes e sementes, associada a melhoria da arquitetura radicular.
Esses resultados indicam que o zinco nanoestruturado pode nao apenas suprir deficiéncia
nutricional da planta, mas também enriquecer o valor nutricional do grao.

Resultados semelhantes foram observados por Ernst et al. (2024), que relataram
incremento no numero de vagens e produtividade superior a 4 t/ha, com melhoria de indices
fisiologicos e biofortificagdo quando ZnO-NPs foram aplicadas via foliar. Haghaninia et al.
(2025) também observaram aumento de 24,32% no teor de 6leo e melhoria na composicao de
acidos graxos insaturados sob estresse hidrico, sugerindo que o efeito nutricional pode estar
associado a modulagao metabdlica induzida pelo tratamento.

Yadav et al. (2024) relataram aumento de 4,6—18,3% no rendimento de sementes e
reducdo do acido fitico com aplicacdo de ZnO e Fe:0s3-NPs. A reducdo do acido fitico ¢
particularmente relevante do ponto de vista nutricional, pois esse composto atua como fator
antinutricional, diminuindo a biodisponibilidade de minerais.

Os estudos também apontam potenciais riscos de bioacumulacdo e alteragdes no valor
nutricional. Videa (2014) demonstrou que tanto CeO: quanto ZnO alteraram o conteudo de
macronutrientes e micronutrientes em vagens, com reducdo de Ca e aumento de P e Cu no caso
de CeO2, além de aumento de Zn ¢ alteracdo de Fe nas folhas no caso de ZnO. Esses achados
indicam que a aplicagdo de nanoparticulas pode modificar a composi¢cao mineral da planta de
maneira complexa.

Priester et al. (2012) observaram transloca¢do de ZnO para as sementes, levantando
questionamentos sobre possiveis impactos na cadeia alimentar. No mesmo estudo, CeO:
comprometeu severamente a fixagao de nitrogénio e reduziu biomassa de vagens, evidenciando
que diferentes nanoparticulas apresentam perfis de risco distintos.

Moreno (2010) também relatou acimulo significativo de Zn e Ce nos tecidos vegetais,
além de alteracdes genéticas detectadas por RAPD, indicando potencial impacto na estabilidade

genética sob altas concentragdes.
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Sob perspectiva ecofisiologica, a bioacumulacdo pode estar associada a maior
mobilidade e translocacdo das nanoparticulas ou de seus ions dissolvidos, especialmente no
caso do ZnO, cuja solubilidade parcial pode facilitar absorcao e redistribuigdo. Do ponto de
vista agrondmico, a biofortificagdo representa oportunidade relevante para melhoria nutricional
dos graos, mas exige avaliacdo rigorosa de limites seguros para evitar riscos de acimulo
excessivo e potenciais impactos a saide humana e animal.

Observou-se durante esta revisao que os ZnO-NPs apresentam potencial significativo
para biofortificagdo e melhoria da qualidade dos graos, enquanto nanoparticulas como CeO2
demonstram maior risco de interferéncia negativa na fisiologia e na fertilidade do sistema. A
consolidagdo do wuso agrondmico dessas tecnologias requer avaliacdo integrada de
produtividade, qualidade nutricional e seguranga alimentar.

A partir da sintese dos estudos, ¢ possivel propor trés critérios integrados para organizar
a descricao da dupla funcionalidade das nanoparticulas na literatura cientifica:

(1) critério redox, baseado no equilibrio entre ativacdo antioxidante e dano

oxidativo;

(11) critério funcional, fundamentado no desempenho fotossintético, nutricional e

produtivo;

(i)  critério simbidtico e reprodutivo, considerando a estabilidade da fixacao

biologica de nitrogénio e a formacdo de sementes.

A aplicagdo conjunta desses critérios permite diferenciar de forma mais objetiva
respostas adaptativas de respostas fitotoxicas, contribuindo para interpretagao mais consistente

dos resultados experimentais.
6.7 Limitacoes metodologicas da literatura e implicacdes para aplicacio em campo

Apesar do volume crescente de estudos sobre nanoparticulas aplicadas a cultura da soja,
a literatura analisada apresentou limitagdes metodoldgicas importantes que restringem a
extrapolagao dos resultados para recomendacdes agrondmicas consolidadas, especialmente em
condicdes de campo.

A primeira limitagdo relevante refere-se a alta heterogeneidade das doses empregadas e
a auséncia de padronizagdo entre experimentos. Enquanto alguns trabalhos identificaram faixas
seguras e eficientes, outros utilizaram concentracdes extremamente elevadas, associadas a
efeitos fitotoxicos severos. Tanha et al. (2020) estabeleceram um nivel seguro de 160 mg Zn/kg
para ZnO-NPs em solo, acima do qual ocorreu fitotoxicidade, e Yoon et al. (2014)

demonstraram falha reprodutiva com 500 mg/kg. Esses contrastes indicam que a escolha de
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dose ¢ determinante para o desfecho e que a comparacao direta entre estudos se torna limitada
quando ndo ha convergéncia de faixas experimentais.

Outra limitagdo relevante ¢ a predominancia de estudos conduzidos em condig¢des
controladas, como vasos, casa de vegetacdo, camaras de crescimento € microcosmos, com
menor propor¢ao de ensaios em campo. Embora existam estudos em condigdes mais proximas
da pratica agricola, como os relatados por Ernst et al. (2024, 2024b), a maioria dos trabalhos
ainda avalia respostas fisioldgicas em curto prazo e em ambientes com controle de varidveis, o
que tende a amplificar efeitos benéficos e reduzir a complexidade de interagdes solo, clima e
microbiota.

A literatura incluiu tanto nanoparticulas comerciais quanto sintetizadas em laboratdrio,
além de diferentes rotas de sintese, revestimentos e morfologias. Essa diversidade pode alterar
solubilidade, reatividade superficial e disponibilidade idnica, impactando diretamente a
resposta da planta. Estudos com revestimentos naturais, como o uso de 4cido falvico em nFe:Os
(Yang et al., 2020) ou acido citrico associado a Fe.Os (Bhat et al., 2022a; Alidoust e Isoda,
2013), sugerem que formulagdo e superficie das nanoparticulas podem ser tdo importantes
quanto o tipo de metal em si.

Além disso, a evidéncia sobre efeitos ecoldgicos e microbiologicos ainda ¢ fragmentada
e, em alguns casos, aponta riscos potenciais. Chen et al. (2023) demonstraram reducdo da
diversidade bacteriana em raizes e nodulos sob doses elevadas de ZnO, enquanto Zhang e Liu
(2024) relataram toxicidade microbiana e reducdo do crescimento vegetal com excesso de
Fe20s. Priester et al. (2012;2017) também destacaram efeitos severos de CeO: sobre nodulacao
e atividade nitrogenésica. Esses achados indicam que avaliagdes exclusivamente baseadas em
biomassa ou clorofila podem ser insuficientes para garantir sustentabilidade do uso.

Outro ponto critico € que parte dos estudos ndo acompanhou o ciclo completo da cultura,
ou avaliou parametros reprodutivos de forma limitada. Isso € relevante porque efeitos positivos
na fase vegetativa podem ndo se traduzir em ganho produtivo, e efeitos negativos em doses
elevadas podem se manifestar tardiamente, como sugerido por Yoon et al. (2014) ao demonstrar

comprometimento da reprodugao.
6.8 Sintese integrativa e perspectivas para pesquisas futuras

A andlise integrada dos estudos incluidos nesta revisdao de escopo demonstra que
nanoparticulas metalicas, especialmente ZnO-NPs e Fe.0s-NPs, apresentam potencial
significativo para modula¢do ecofisiolégica da soja, com reflexos sobre crescimento,

metabolismo antioxidante, eficié€ncia fotossintética, nutricao mineral e rendimento.
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De forma geral, os dados convergem para um padrdao hormético de resposta, no qual
concentracdes baixas a moderadas promovem estimulo fisiologico, enquanto doses elevadas
resultam em estresse oxidativo, prejuizo ao crescimento radicular e, em alguns casos,
comprometimento reprodutivo. Esse comportamento foi evidenciado tanto para ZnO-NPs
quanto para Fe:Os-NPs, embora o zinco tenha apresentado maior associagdo com incremento
produtivo e biofortificagdo, e o ferro com melhoria da nodulagdo e da fixa¢do bioldgica de
nitrogénio.

Os principais mecanismos envolvidos incluem a modulagdo do sistema antioxidante, a
manutencao da integridade do aparato fotossintético e o aprimoramento da arquitetura radicular.
Esses processos estdo intimamente conectados e explicam a maior tolerdncia a estresses
abidticos, como toxicidade por metais pesados e déficit hidrico, relatada por diversos autores.
A ativagdo de enzimas antioxidantes, a redu¢ao de MDA e H20: e a preservagdo do fotossistema
IT constituem eixos centrais dessa resposta adaptativa.

Entretanto, os efeitos sobre microbiota do solo e fixa¢ao biologica de nitrogénio indicam
que o uso indiscriminado pode comprometer a sustentabilidade do sistema produtivo.
Alteragdes na diversidade bacteriana e impactos sobre a atividade nodular reforcam que a
avaliacdo agronomica deve ir além do crescimento vegetativo, integrando indicadores
ecoldgicos e de longo prazo.

Do ponto de vista aplicado, os resultados sugerem que as nanoparticulas podem atuar
como nanofertilizantes ou bioestimulantes em condi¢des especificas, particularmente em solos
deficientes ou sob estresse ambiental. Contudo, a auséncia de padronizagdo de doses, a
predominancia de experimentos em ambiente controlado e a limitada quantidade de estudos de
campo impedem a formulacao de recomendagdes técnicas definitivas.

Assim, futuras pesquisas devem priorizar:

— Ensaios em campo sob diferentes condigdes edafoclimaticas

— Avaliagdo em ciclo completo da cultura

— Definicao de faixas seguras e eficientes de aplicacdo

— Estudos de longo prazo sobre impactos na microbiota € no solo

— Padronizacdo de métodos de sintese e caracteriza¢do das nanoparticulas

A consolidagdo do uso agrondmico de nanoparticulas na cultura da soja depende de
abordagem integrada que combine fisiologia, microbiologia do solo e produtividade, garantindo

eficiéncia sem comprometer a sustentabilidade do sistema agricola.
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Com o proposito de integrar de maneira sistematica os achados deste estudo elaborou-
se uma matriz sintese que organiza os estudos incluidos segundo tipo de nanoparticula,
tamanho, dose, via de aplicacdo e foco experimental, associando essas varidveis a natureza
predominante da resposta fisiologica observada (Tabela 8). A classificagdo adotada contempla
cinco categorias interpretativas: benéfico, quando os efeitos foram majoritariamente positivos
nas doses avaliadas; toxico, quando predominaram respostas adversas; hormético, quando foi
demonstrada resposta dose-dependente com estimulacdo em baixas ou médias doses e
toxicidade em concentragdes elevadas; misto, quando ocorreram efeitos simultaneamente

benéficos e prejudiciais ou respostas inconsistentes; e descritivo, quando o estudo se limitou a

caracterizacdo do fenomeno sem posicionamento funcional claro.

Tabela 8. Matriz conceitual: classificacdo da dualidade funcional (< 100 nm)

Autor/An

Tamanho

Parametro

o NP (nm) Dose Via Determinante Classificaciao
Alidoust 50— 1 fotossintese, 1 )
& Isoda Fe20s 6 2000  Foliar/Solo crescimento ;
2013 mg/L radicular BENEFICO
. g 1 biomassa, 1
2B§§13t ctal 7.0 15-30 ?nlf)LO Foliar  SOD/POD/CAT, | BENg:I o
£ MDA/H:O: sob Cr
1 biomassa, 1
Bhat et al. 1000 . enzimas @)
2022a Fe:0s ~47 mg/L Foliar antioxidantes sob BENEFICO
As
tresse
Bhat et al. 150 . i.es . @)
ZnO 46 Foliar oxidativo, 1 ;
20220 me/L enzimas sob As BENEFICO
| diversidade
%lze; etal. ZnO 25 msgg Solo bacteriana, + MI?F o
kg metabolitos
1 produtividade, 1
Ernst et al. 10 : . @)
2024 ZnO <100 me/L Foliar densidade BENEFICO
sementes
1 rendimento, 1
Ernst et al. 1,4-140 . o @)
2024b ZnO <100 me/L Foliar V1ab1,11§1ade BENEFICO
polinica
Gam et al. 1000 . 1 fotossintese, | @)
2025 Zn0 2748 mg/L Foliar/Solo toxicidade por Cd  BENEFICO
Gomes 2300 . 1 absor¢do Zn, '
2021 Zn0 60 mg/L Foliar sem fitotoxicidade DESCRITIVO
defesa contra
Guo et al. 10-500 . f de 5)
Fe20s 20 Foliar Fusarium, 1 SOD, ;
2025 mg/L | doenca BENEFICO
Hashemi 200- i ! clor(?ﬁla: 1 ®
etal 2019 ZnO ~41 400 Solucao peroxidacao TOXICO
) ppm lipidica
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. Fitotoxicidade
gozzallg et ZnO 15-60 501(1)1 Solugao severa, T estresse T Og co
) PP oxidativo
Jia et al, 200 sa0 50500 Seed Tf(g)fggllgg? lT 0
2025 mg/L priming toxicidade Cd BENEFICO
Montanha 4 mg/kg Seed T germinagdo, 1 @)
et al. 2020 Zn0 40 semente  priming desenvqlwmento BENEFICO
radicular
500— | crescimento
Zlozrgrll(()) et ZnO 8 4000 Solucao radicular, T O'g Co
) mg/L genotoxicidade
. . 1 clorofila, 1
gaﬁhzglz 4 ZnO 20 531 Z/I(iO Foliar rendimento, 1 BENE’FI co
' £ SOD/CAT/POD
500—
Perez et o . | doenga (SDS), 1 .
al. 2019 ZnO 10-100- 1000 Foliar nutrientes BENEFICO
ug/mL
Priester et 50-500 Bioacumulagdo O
al. 2012 Zn0 8-10 mg/kg Solo 7 | fixacdo de N MISTO
Priester et 50-500 | clorofila, O
al. 2017 Zn0 8-10 mg/kg Solo genotoxicidade MISTO
1 crescimento, 1
Tanha et 7n0 38 0-400 g, anuoril(}im)?si(mo o
al. 2020 mg/kg g8 HORMETICO
crescimento, 1
MDA (400 mg/kg)
biomassa
Tanha et 0-500 I bic 0)
ZnO 38 Solo radicular, ;
al. 2022 mg/kg bioacumulagiio Zn BENEFICO
Tanha et 0-500 1 proteina, 1 6leo, @)
al. 2023 Zn0 38 meke S} hutrientes grios  BENEFICO
Videa et 50-500 | Fe, 1 Zn; £ Ca, O
al. 2014 Zn0 10 mgkg S0l P, Cu MISTO
Yadavet  ZnOFe:0 54 25 Solo Téﬁfﬁ:ﬁfgef @
al. 2024 3 mg/kg 4cido fitico BENEFICO
dbdulos, 1
Yang et 15-60 . 1 nodulos, @)
al. 2020 Fea0 > mg/vaso Foliar/Solo absgrgao BENEFICO
nutrientes
Falha reprodutiva
Yoon et 500 . ’ ]
al. 2014 ZnO <50 me/ke Solo l cresglmento TOXICO
radicular
Fv/Fm, 1
Zeeshan et ~ T ’ '
al. 2021 Zn0O 20 25 uM Solugdo  prolina/GSH/ASA, BENEFICO
| estresse As
diversidade
Zhang & 0,4— ! ) . ()
Liu 2024 Fe20s 20 1.2% Solo mlcrol?lana, ! TOXICO
crescimento
) g 1 nodulos, 1
Zhang et Fe20./g 30 10-200 Solo fotossintese, | .
al. 2025 CsNs4 mg/kg MDA BENEFICO

Nota: O estudo de Tanha et al. (2020) testou as doses 0, 40, 80, 160 ¢ 400 mg/kg, apresentando resposta hormética

clara: efeitos benéficos até 160 mg/kg e efeitos toxicos em 400 mg/kg.
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Essa organizacdo matricial permite visualizar padrdes de transicdo entre nutri¢do e
estresse, evidenciando o papel central da dose, da via de aplicacao e das propriedades fisico-
quimicas das nanoparticulas na determinacdo da resposta vegetal. Ao consolidar essas
evidéncias em um modelo classificatorio comparativo, a matriz contribui para reduzir
ambiguidades interpretativas na literatura, oferecendo uma estrutura analitica que pode
subsidiar tanto futuras investigagdes experimentais quanto decisdes agronomicas relacionadas

ao uso seguro ¢ eficiente de nanoparticulas na cultura da soja.

7 CONCLUSAO

Esta revisdo de escopo atingiu o objetivo proposto ao mapear e sistematizar as
evidéncias sobre o uso de nanoparticulas de ZnO e Fe:Os na soja, analisando sua dualidade
funcional sob as perspectivas fisiologica e agrondmica.

Em resposta a primeira pergunta norteadora, os estudos caracterizam a fungdo
nutricional por incrementos em biomassa, produtividade, teor de clorofila e acimulo de
nutrientes nos graos, com destaque para biofortificacdo com Zn. A func¢do indutora de estresse
¢ identificada por marcadores de estresse oxidativo, como MDA e H20-, e pela modulagdo da
atividade de enzimas antioxidantes (SOD, CAT, POD), cuja ativagdo pode representar tanto
resposta adaptativa quanto sinal de desequilibrio redox, a depender da dose aplicada.

Quanto a segunda pergunta, a transi¢do entre beneficio e toxicidade ¢ determinada
principalmente pela dose, via de aplicagdo e propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas.
Para ZnO aplicado via solo, doses at¢ 160 mg/kg mostraram-se seguras e promotoras de
crescimento, enquanto concentragdes acima de 400 mg/kg associaram-se a estresse oxidativo,
inibicdo radicular e prejuizos reprodutivos. Para Fe:Os; via foliar, doses at¢ 50 mg/L
demonstraram efeitos benéficos sobre nodulacdo, fixacdo bioldgica de nitrogénio e
produtividade, com relatos de toxicidade microbiana em concentragdes superiores.

Em relagdo a terceira pergunta, a matriz conceitual proposta (Tabela 8) organiza os
estudos em cinco categorias funcionais, benéfico, toxico, hormético, misto e descritivo,
oferecendo critérios integrados para interpretar a literatura de forma mais consistente. A
aplicacdo simultanea de critérios redox, funcional e simbidtico permite diferenciar respostas

adaptativas de efeitos fitotoxicos com maior clareza.
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Apesar das evidéncias consolidadas, a predominancia de ensaios em condigdes
controladas, a heterogeneidade de doses e a limitada padronizacdo na caracterizagdo das
nanoparticulas ainda restringem a extrapolacdo dos resultados para o campo. Recomenda-se
que pesquisas futuras priorizem experimentos em ciclo completo, com doses padronizadas,
caracterizacdao fisico-quimica rigorosa e avaliacdo integrada de produtividade, qualidade

nutricional, fixagao bioldgica de nitrogénio e impactos na microbiota do solo.
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