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RESUMO: Com a crescente busca dos
consumidores por empresas que praticam
agricultura sustentavel, o mercado agricola tem
buscado novas possibilidades promissoras nesse
segmento. Diante disso, a bionanotecnologia
apresenta-se como uma nova alternativa a
ser inserida no sistema agricola promovendo
alta aplicabilidade, elevados rendimentos e
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principalmente eco-friendly. Desta forma, este trabalho aborda de forma geral o campo
da sintese de nanoparticulas metélicas por micro-organismos aplicados no ecossistema
agricola. Foi realizado uma busca nas principais bases de dados cientificos, logo apos
desenvolvido uma reviséo narrativa a qual aborda topicos relacionados a utilizagdo dos
microrganismos como fonte biossintética de nanoparticulas metalicas na agricultura, sua
biossintese e campo de aplicagdo. Nesse capitulo conclui-se que as nanoparticulas possuem
uma atuacgdo de extrema importancia no campo da agricultura sustentavel, visto que € uma
area de inovacéo, desafiadora e verde, podendo contribuir no setor de gestdo de pragas
agricolas, micronutrientes e fertilizantes no solo e em plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Nanoparticulas metalicas. Nanotecnologia ambiental. Sustentabilidade.
Agricultura verde.

GREEN NANOTECHNOLOGY AND ITS APPLICATIONS IN THE AGRICULTURAL
ECOSYSTEM

ABSTRACT: With the growing consumer search for companies that practice sustainable
agriculture, the agricultural market has been looking for promising new alternatives in this
segment. Therefore, bionanotechnology presents itself as a new alternative to be inserted
in the agricultural system, promoting high applicability, high yields and mainly eco-friendly. In
this way, this work approaches in general the field of the synthesis of metallic nanoparticles by
microorganisms applied in the agricultural ecosystem. A qualitative survey of the information
obtained was carried out, among which topics related to the use of microorganisms as a
biosynthetic source of metallic nanoparticles in agriculture, their biosynthesis and field
of application were addressed. In this chapter it is concluded that nanoparticles have an
extremely important role in the field of sustainable agriculture, since it is an area of innovation,
challenging and green, being able to contribute in the sector of management of agricultural
pests, micronutrients and fertilizers in the soil and in plants.

KEYWORDS: Environmental nanotechnology. Metallic nanoparticles. Sustainability. Green
Agriculture.

11 INTRODUCAO

A préatica agricola intensiva, juntamente com o rapido crescimento da populacéo
humana, exige melhorias na producéo de alimentos bem como um aumento no rendimento
geral. Os agricultores em todo 0 mundo séo obrigados a produzir mais rendimento, seja para
ampliar as terras agricolas ou para adotar novos métodos de agricultura sustentavel com o
objetivo de preencher esse espacgo entre a producéo de alimentos e o consumo (El-Ramady
etal., 2017).

Um dos grandes questionamentos que envolve esse setor é a fertilizagdo aplicada,
a aplicacéo de herbicidas e inseticidas que séo obrigatérios para a produgdo bem sucedida
de safras, frutas e vegetais, enquanto seu mau uso se tornou um dos principais problemas
de contetido excessivo de poluentes no solo e como consequéncia da aplicagédo excessiva
de fertilizantes e herbicidas na pratica agricola, varias substancias residuais perigosas
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permanecem no ecossistema e representam uma fonte significativa de poluicdo do solo e
agua (Rawtani et al., 2018).

A nanotecnologia verde esta associada ao aumento da sustentabilidade ambiental
dos processos, a fim de minimizar os custos e os riscos ambientais de externalidades
negativas produzidas na agricultura (Debashree e Borkha, 2021). Portanto, a nanotecnologia
verde representa um novo esforco dos pesquisadores para empregar a capacidade da
natureza de remover ou diminuir os riscos ambientais e a sautde humana causados pelo
uso de nanomateriais, substituindo produtos existentes por novos nanoprodutos que sao
ecologicamente corretos ao longo de sua vida (Nasrollahzadeh et al., 2019). Posto isso,
essa breve revisao tem por objetivo enfatizar o uso da nanotecnologia verde e sua aplicagao

dentro de uma agricultura sustentavel.

21 METODOLOGIA

Essa breve reviséo foi baseada em artigos cientificos publicados nos ultimos anos.
O processo de coleta do material foi realizado de forma nao sistematica em bases de dados
cientificas, tais como nas principais bases internacionais e nacionais (Science direct, Pubmed
e Scielo), utilizando-se dos descritivos (green nanotechnology or Bionanotechnology) and
(Sustainable Agriculture) and (application of green nanoparticles), estes materiais foram lidos

na integra e analisados criticamente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Nanotecnologia verde

Nanotecnologia é o campo da ciéncia que lida com uma variedade de nanoestruturas
Uteis na indUstria da salde, eletrénica, manufatura, meio ambiente, agricultura e diferentes
indUstrias biomédicas. As nanoparticulas (NPs) sdo particulas em escala nanométrica
que variam entre 1 a 100 nanémetros de tamanho e ou menor dimensdo (EFSA,
2009). A nanotecnologia esta relacionada a diversos métodos biolégicos (n&do toxicas e
ambientalmente seguras), a chamada bionanotecnologia, explorando uma variedade de
micrébios, como algas, bactérias, fungos e extratos de plantas (Iravani et al., 2017). Assim,
as NPs sdo de matéria a base de metal, com capacidade de se tornar um sistema integrado
de varios principios ativos consistindo de particulas (Baker et al.,2015) (Figura 1).

A utilizagcdo de plantas para a sintese verde de nanoparticulas metalicas ganhou
destaque rapidamente devido a facilidade de manuseio, protocolo de baixo custo, eco
friendly e com baixa toxicidade. Entende-se que as folhas, caules, cascas, flores, sementes e
seus derivados podem ser utilizadas para esse processo, porém a concentragéo do extrato,
temperatura, sal metalico e pH sdo os principais parametros de influéncia para a sintese.
Outro ponto que merece ser estudado € o agente ativo responséavel pela sintese, que
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permite estabilizacédo e reducéo, e as biomoléculas que criam NPs estaveis. Biomoléculas,
por ex. aminoacidos, polissacarideos, alcal6ides e proteinas sdo os principais compostos
que afetam a redugéo e a estabilidade das NPs (Alabdallah & Hasan, 2021).

Figura 1: Classificagéo das metodologias de sintese fisica, quimica e verde de nanoestruturas de
prata com relagdo ao tipo de agente redutor, instrumentos e processos (Kaabipour & Hemmati, 2021)
(adaptado).

A sintese microbiana de nanoparticulas de metal pode ocorrer tanto por via
intracelular quanto extracelular (Jain et al., 2011). As NPs tém propriedades fisico-quimicas
importantes como forma, tamanho e distribuicdo de particulas e rugosidade, topografia,
pureza, estabilidade, disperséo, reatividade e hidrofobicidade (Kumar e Dixit, 2017).

Algumas condi¢gdes como pH, teor de sal, temperatura (Fatemi et al., 2018), alteram
a natureza dos microrganismos usados, compostos secretados por eles, condi¢cdes
nutricionais e a presenca de doadores e aceitadores de elétrons podem afetar a biossintese
das NPs, suas propriedades biologicas, quimicas e fisicas sdo amplamente determinadas
pelo tamanho e forma (Singh e Singh, 2019).

3.2 Aplicacao das nanoparticulas metalicas no meio ambiente

O rapido desenvolvimento da nanotecnologia tem causado efeitos benéficos na
agricultura e no meio ambiente com a sintetizagdo das nanoparticulas de base metalica,
podendo ser aplicadas por caminhos diretos e indiretos no sistema de otimizagéo entre solo
e planta.

A nanotecnologia oferece alternativas ecologicas para o manejo de doencas de
plantas, que podem desempenhar um papel fundamental na produc¢éo global de alimentos e
na seguranca alimentar. Recentemente, varias NPs metalicas (como Ag, Au, Zn, Ni e Ti) tém
sido usadas como agentes antimicrobianos para o manejo de fitopatdgenos. As formulagdes
de nanopesticidas oferecem vantagens adicionais em relagdo aos pesticidas convencionais,
aumentando a solubilidade de ingredientes ativos pouco sollveis (Narware et al., 2019).

O solo agricola tem como grande caracteristica a abundancia de material organico
dissolvida no solo, o qual pode ter um impacto significativo no destino e transporte das
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NPs a base de metal. As plantas, por sua vez, participam como componentes-chave na
pratica agricola por mostrarem interacdes complexas e dindmicas com NPs metalicas (Hao
Chen, 2018). A maioria das investigacbes existentes sobre o impacto ambiental dessas
nanoparticulas consideram o ambiente do solo agricola e o sistema vegetal separadamente,
no entanto faz-se necessario que haja um estudo que enfatiza o sistema integrado solo -
planta, assim obtendo criticamente a andlise do ecossistema agricola.

3.3 Nanotecnologia x produtividade agricola

As aplicagbes baseadas em nanotecnologia tém o potencial de aumentar
a produtividade da cultura, permitindo um melhor manejo das plantas. O papel da
nanotecnologia no desenvolvimento da producéo agricola pode ser classificado como,
(I) nanopesticidas/ nanoherbicidas, (Il) nanofertilizantes, (lll) biossensores para detectar
patégenos e contaminantes, entre outros (Achary & Pal, 2020).

3.3.1 Desenvolvimento de nanopesticidas/ nanoherbicidas

O uso de pesticidas € uma pratica regular na agricultura comercial e o desenvolvimento
de pesticidas novos, eficientes e especificos para um alvo especifico € um processo continuo
(Usmann et al., 2020). Os biopesticidas reduzem os efeitos perigosos dos pesticidas
sintéticos, mas seu uso é limitado por sua eficiéncia lenta e dependente do ambiente contra
pragas, ja os nanopesticidas apresentam potencial viavel para superar essas limitagoes.

A degradacao lenta e a liberagdo controlada de ingredientes ativos na presenca de
nanomateriais adequados podem oferecer um controle eficaz de pragas por muito tempo
(Chhipa, 2017). Sendo os nanopesticidas de grande importancia para o manejo eficaz e
sustentavel de diferentes pragas e com potencial para minimizar o uso de produtos quimicos
sintéticos e os riscos ambientais associados (Usman et al., 2020).

Os nanopesticidas se comportam de maneira diferente dos pesticidas convencionais
para aumentar sua eficacia (Kah et al.,, 2019 ). As particulas nanométricas podem ser
transportadas nos estados dissolvido e coloidal e este tipo de mecanismo esta subjacente a
comportamentos diferentes dos solutos convencionais das mesmas particulas ( Kumpiene et
al., 2008) A solubilidade dos ingredientes ativos pode aumentar a mobilidade e a degradagéo
dos microrganismos que habitam o solo. Como os pesticidas a base de nanoparticulas
aumentam a solubilidade do Al, também s&o considerados como tendo menos impacto
prejudicial ao meio ambiente em comparagcdo com os pesticidas convencionais (Kah e
Hofmann, 2014).

Através dessa intervengdo nanotecnologica, € possivel também melhorar a eficacia
dos herbicidas, visando especificamente os receptores nas raizes/ partes do solo das ervas
daninhas. Espera-se que esses nanoherbicidas fornecam novas rotas para entrar e translocar
para diferentes partes do rizoma e, finalmente, impedir a glicélise do backup de alimentos no
sistema radicular (Chinnamuthu e Kokiladevi, 2007).
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3.3.2 Nanofertilizantes

Um dos grandes contribuintes para o aumento da safra é decorrente do aumento no
uso de fertilizantes. No entanto, o uso de fertilizantes quimicos torna-se limitado por sua baixa
eficiéncia de uso devido a perda de fertilizante (por volatilizagéo e lixiviagado) que contamina
0 meio ambiente e aumenta o custo de producéo ( FAO, 2017 ).

As formulagbes de nanofertilizantes podem aumentar substancialmente a
produtividade da cultura, aumentando a eficiéncia, a matéria orgénica do solo, juntamente
com a redugéo da fertilizagdo desequilibrada e deficiéncias de multi-nutrientes, assim como
foram observados os aumentos significativos na producéo de feijao e milheto com a aplicagéao
foliar de particulas de nanofésforo como fertilizantes em ambiente arido (Tarafdar, 2012).
Podem ser usados alguns conceitos nanotecnoldgicos para aumentar a eficiéncia do uso de
nitrogénio de fertilizantes convencionais, reduzindo a perda de nitrogénio e aumentando a
absorgao através de partes porosas em nanoescala das plantas (Acharya & Pal, 2020).

Pesquisas relacionadas aos nanofertilizantes, relatam a aplicacédo de algumas
moléculas a exemplo do Fe (Rui et al., 2016; Askary et al., 2017; Bastani et al., 2018), ZnO
(Tarafdar et al., 2012), quitosana (Corradini et al., 2010) mostraram resultados positivos
tornando-se promissoras no setor agricola.

3.3.3 Nanobiossensores

Biossensores sao dispositivos que convertem a resposta biolégica em uma resposta
elétrica para andlise quantitativa de dados por meio de um microprocessador (Acharya
& Pal, 2020). Eles apontam um sistema hibrido de receptor-transdutor que é usado para
detectar as propriedades fisicas e quimicas de um meio na presenca de elemento de
reconhecimento biol6gico ou orgéanico para detectar o analito biolégico especifico presente
(Sun et al., 2006).

Os nanobiossensores é a geragdo de biossensores que sdo mais compactos e
ligados ao elemento sensibilizado para detectar analito seletivo em concentracéo ultrabaixa,
por meio de um transdutor fisico-quimico. A tecnologia de nanobiossensores pode ajudar
na detecgao precoce e na deciséo rapida para aumentar o rendimento das safras por meio
do manejo adequado de agua, solo, fertilizantes e pesticidas (Scognamiglio, 2013), também
para monitorar o crescimento das plantas, resisténcia a antibioticos, estresse na colheita
, condicdo do solo, teor de nutrientes ou qualidade dos alimentos (Tarafdar et al., 2013 ;
Teodoro et al., 2010).

3.4 Vias de entrada de NPs metalicas no solo

O método de entrada das nanoparticulas metalicas no solo podem ocorrer por meio

de duas vias: via direta e via indireta.

3.4.1 Via indireta
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Uma das principais fontes de NPs metélicas € a aplicagdo de lodo de esgoto em
terras. Apds a aplicacdo dos produtos nanoparticulados, as NPs séo facilmente liberadas
da matriz de produtos e, em seguida, entram no sistema de estampagem (Hao Chen, 2018).
assim como exemplos mencionados por Kagi et al. (2008) que as NPs de TiO, podem
liberar para o ambiente a partir da pintura do edificio; Benn et al. (2010), NPs podem ser
liberados do tecido durante a lavagem ou do recipiente plastico durante o uso; Gondikas et
al. (2014), as nanoparticulas de TiO, e ZnO podem ser liberadas de protetores solares em
piscinas externas.

As nanoparticulas metalicas tendem a ficar retidas e se acumulam no lodo do esgoto
em sistema de tratamento de aguas residuais e como resultado, varias NPs metélicas
foram detectadas no bio-sélido da estagéo de tratamento de &guas residuais (Durenkamp
et al., 2016). Uma vez que a pratica de usar o lodo de esgoto em terras agricolas como
condicionador do solo ou fertilizante de plantas, pode ser uma das fontes importantes de
NPs a base de metal nas terras araveis (Singh e Agraweal, 2008).

3.4.2 Via Direta

A entrada direta de NPs no solo ocorre principalmente por meio de aplica¢des de
produtos quimicos agricolas formulados por Nanotecnologia, incluindo Nano fertilizantes
e Nano pesticidas. Fertilizantes nanoestruturados como Fe, Mn, Zn, Cu, Mo NPs podem
promover o crescimento das plantas e rendimentos agrondmicos em uma pequena dose,
levando a beneficios econdmicos e ambientais significativos (Monreal et al., 2016).

Nos estudos de Jeyasubramanian et al. (2016) relatam por exemplo, nanoparticulas
de ZnO e Fe,0, aplicados em sementes de amendoim, resultando em maior germinagéo de
sementes, aumento do crescimento do caule e da raiz, enquanto outra forma de Zn ou Fe
usada para comparagao teve impacto limitado. Ja em pesquisas realizadas por Hanif et al.
(2015) indicaram que quando 100 mg/ kg~' de nanoparticulas de TiO, foram aplicados ao
solo a concentracdo de fosfato disponivel no solo aumentou até 56% ap6s 72h de incubagao
a temperatura ambiente (25°C) em placas de Petri. Ap6s o cultivo de plantas de L. sativa no
solo, aplicado com 100 mg/kg ~' de nanoparticulas de TiO, durante 14 dias, os comprimentos
da parte aérea e da raiz aumentaram em até 49% e 62%, respectivamente, em comparagao
com o tratamento controle.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A nanotecnologia verde através da biossintetizag&o por via microbiana tem se tornado
um importante mecanismo de defesa ao meio ambiente frente a utilizacdo exacerbada de
agrotoxicos e despejo irregular de residuos industriais e comerciais, melhorando os efeitos
sustentaveis e produtividade da safra. Mesmo com resultados positivos e promissores,
essa area requer mais estudos e discussdo entre as comunidades cientificas e agricolas,
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principalmente relacionado a interacéo solo-planta, visto que a nanotecnologia pode ser
aplicada em diversas &reas do ecossistema agricola, para uma melhor aplicacdo em escala
de producao e também na atuagdo em campos contaminados, tendo em vista os resultados

positivos j& encontrados em diferentes campos, como farmacos, alimentos e diagnéstico.
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