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RESUMO

Esse estudo buscou relacionar os temas nanotecnologia e sustentabilidade. O objetivo foi rastrear e apresentar a
propensao da producado cientifica em relagdo a tematica da nanotecnologia, bem como sua relacdo com a gestao de
residuos, para permear em torno dos desafios sustentaveis. Para isso, foi realizado um levantamento bibliométrico
nos anos de 2016 a 2020, com auxilio do software VOSviewer, efetuada nas bases de dados da Science Direct,
Scopus e Web of Science. As discussdes se deram acerca dos principais autores citados em cada base, os temas mais
buscados, e as relagdes entre os temas dentro de cada base de dados. Com relagdo as autorias, ndo foi possivel
identificar autores especificos, ja que o este estudo se desdobrou pela utilizacao de clusters contendo autores que
discutiram temas semelhantes dentro de cada base de dados, os quais apresentaram estudos voltados para a
nanotecnologia. No que referem aos temas, nas trés bases destacou-se a nanotecnologia, com maior volume de
publicagdes no ano de 2018 na base da Web of Science. Quanto aos autores, na Science Direct destacaram-se Neeraj
Dilbaghi e Ki-hyum, na Scopus Ye Wang e na Web of Science foi A. Saleh e Ki-Hyun Kim. Relacionada aos
residuos, foi observado que recentemente em todas as bases evidencia-se o tratamento das aguas residuais, e nas
bases Scopus e Web of Science, a nanotecnologia relaciona-se com a biodegradabilidade. No entanto, ainda existem
lacunas quanto as nanotoxinas ao meio ambiente e a saide humana, bem como de pesquisas que tratam dos temas
as conjunto.
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ABSTRACT

This study sought to relate the themes of nanotechnology and sustainability. The objective was to track and present
the propensity of scientific production in relation to the theme of nanotechnology, as well as its relationship with
waste management, to permeate around sustainable challenges. For this, a bibliometric survey was carried out in
the years 2016 to 2020, with the aid of the VOSviewer software, carried out in the Science Direct, Scopus and Web
of Science databases. Discussions took place about the main authors cited in each database, the most sought-after
themes, and the relationships between the themes within each database. Regarding authorship, it was not possible to
identify specific authors, as this study was developed by the use of clusters containing authors who discussed
similar themes within each database, who presented studies focused on nanotechnology. Regarding the themes, in
the three bases, nanotechnology stood out, with the highest volume of publications in 2018 in the Web of Science
base. As for authors, Neeraj Dilbaghi and Ki-hyum stood out in Science Direct, in Scopus Ye Wang and in Web of
Science it was A. Saleh and Ki-Hyun Kim. Related to waste, it was observed that recently in all bases the treatment
of waste water is evidenced, and in the Scopus and Web of Science bases, nanotechnology is related to
biodegradability. However, there are still gaps regarding nanotoxins to the environment and human health, as well
as research that addresses the issues together.

Keywords: Nanotechnology; Sustainable; Waste Management.
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INTRODUCAO

Com o aumento demografico estimado pelas Organizacdes das Nagdes Unidas [ONU] (2019) o
desenvolvimento de tecnologias livres de polui¢cdo para remediacdo ambiental e fornecimento de energia limpa
para o crescimento sustentavel da sociedade humana tornou-se imperativa, sendo que tecnologias limpas e verdes
com beneficios significativos para a satide e 0 meio ambiente, como a nanotecnologia, podem ser uma das formas
de desenvolvimento (Khan, 2020). A nanotecnologia estd relacionada a processos que envolvem o projeto, a
fabricagdo e aplicacao de materiais em escalas que estdo dentro do intervalo nanométrico, geralmente considerado
de cerca de 1 a 100 nm, e em algumas vezes estendida até perto de 1000 nm, tendo propriedades diferentes dos
materiais convencionais devido as suas dimensdes menores (McClements, 2020).

A nanotecnologia ¢ uma tecnologia emergente que pode contribuir para o campo cientifico como iniciativa
comercial com beneficios econdmicos globais (Haider & Kang, 2018), com um campo multidisciplinar (Rizvi &
Saleh, 2018), que ¢ interdisciplinar (Duhan et al., 2017) e que estd ainda em fase de desenvolvimento (Das et al.,
2017). Para a sustentabilidade ela ¢ mais encontrada nos tratamentos das aguas residuais (Anjum et al., 2016;
Adeleye et al., 2016) e no setor agricola (Prasad, Bhattacharyya & Nguyen 2017; e Zhu & Xu, 2016). A
nanotecnologia sustentavel tem feito contribui¢des substanciais no fornecimento de agua livre de contaminantes
para a humanidade, uma vez que contribui para a sustentabilidade em agua limpa pode ser alcangada, embora isso
ainda seja um desafio (Nagar & Pradeep, 2020).

No entanto, devido aos riscos a0 meio ambiente que ainda precisam ser analisados, a nanotecnologia
sustentavel requer uma estrutura de governanca de risco adequada e com base cientifica para apoiar a inovagao, que
inclua a avaliacdo de risco ambiental (ERA) (Svendsen et al., 2020). Apesar de seus varios beneficios ja
comprovados, ela oferece riscos para o meio ambiente devido a modificagcdo genética, que ocasiona ainda possiveis
efeitos tdxicos para o corpo humano, sobre os quais ndo ha certezas cientificas (Luciano, 2020). Devido a estes
riscos, principalmente das nanoparticulas, a ISO TC229 foi analisada como um modelo de autorregulagdao para
gerenciar riscos nanotecnologicos no Brasil (Engelmann, Hupffer & Von Hohendorff, 2020).

Embora a nanotecnologia seja ainda uma lacuna quanto a suas toxidades devido a suas propriedades
fisico-quimicas inseparaveis e as interagdes bioldgicas imprevisiveis, que geram preocupagdes em relacio a satide
publica e ao meio ambiente, a nanotecnologia verde oferece um conjunto de principios para maior eficiéncia e
menores riscos (Mohanta & Ahmaruzzaman, 2020). Uma vez que o conceito de nanotecnologias sustentaveis se
refere ao desenvolvimento de nanoestruturas e nanodispositivos a partir de matérias-primas renovaveis, facilitam a
implementa¢do de solugdes tecnoldgicas inovadoras e contribuem para determinar um feedback positivo na
avaliacdo do ciclo de vida de nanomateriais (Selva, 2020).

Esse estudo, portanto, teve como objetivo, rastrear e apresentar a propensdao da producdo cientifica em
relacdo a tematica da nanotecnologia, bem como sua relagdo com a gestao de residuos, para permear em torno dos
desafios sustentaveis. Para isso, foi realizado um levantamento bibliométrico nos anos de 2016 a 2020, com auxilio
do software VOSviewer, efetuada nas bases de dados da Science Direct, Scopus e Web of Science.

1. NANOTECNOLOGIA E OS DESAFIOS NA BUSCA DE SUSTENTABILIDADE

A nanotecnologia engloba diversos campos de atuacdo, podendo ser encontrada na biologia, fisica,
quimica e ciéncias dos materiais, além de desenvolver novos materiais nanométricos terapéuticos para aplicagdes
biomédicas e farmacéuticas (Kuppusamy et al., 2016). A nanotecnologia ¢ uma nova ciéncia multidisciplinar que
se utiliza da tecnologia criada a partir da manipulagdo de pequenas particulas de materiais buscando a obtengado de
novas e unicas e pode trazer solucdes de forma econdmica, ecoldgica e social, podendo participar de processos de
busca da sustentabilidade (Aljenbaz & Cagnan, 2020). Entre os beneficios potenciais da nanotecnologia foram
documentados por muitos fabricantes de alto e baixo nivel, sendo que produtos comercializdveis ja estao sendo
produzidos em massa, como microeletronica, aeroespacial e farmacéutica (Khan, Saeed & Khan, 2017).

A nanotecnologia pode ser relacionada a sustentabilidade na busca da utilizagao de materiais que busquem
minimizar possiveis riscos ambientais e a saide humana, incentivando ainda a substitui¢do de produtos existentes
por produtos nano mais ecologicos (Agboola et al., 2020). Neste caso, as aplicagdes da nanotecnologia buscam

17
RISUS — Journal on Innovation and Sustainability, Sdo Paulo, v. 13, n.1, p. 15-31, jan./mar. 2022 - ISSN 2179-3565



THE TECHNOLOGICAL APPLICATION FOR THE PROMOTION OF SUSTAINABILITY
SIMONE KUCZNIR RENZCHERCHEN, MAURICIO JOAO ATAMANCZUK, MYLLER AUGUSTO SANTOS GOMES E ALDO SIATKOWSKI

resolver problemas ambientais reduzindo o consumo geral de energia durante o processo de sintese e fabricagdo, a
capacidade de reciclar produtos apds o uso e de desenvolver e usar materiais ecologicos (Khan, 2020).

Destacam-se dois aspectos da nanotecnologia sustentdvel como importantes, sendo o primeiro os
nanoprodutos que fornecem solucdes aos desafios ambientais como por exemplo evitar danos poluentes, utilizagdo
de tecnologias que permitam agua potavel limpa ou ainda produtos que permitam dispositivos sofisticados de
deteccao e monitoramento de poluentes perigosos, patogenos de plantas e outras toxinas (Karn & Bergeson, 2009).
Ja o segundo aspecto envolve produ¢ao de nanomateriais € produtos com objetivo de minimizar os a saide humana
ou ambiente sendo utilizado por meio de processos de criagdo de novos nanomateriais mais sustentaveis evitando a
dependéncia de processos atuais que resultem em poluentes, como por exemplo produtos que gerem menos
residuos ou produtos que usem menos materiais, sejam mais leves para transportar, gerando assim economias de
energia e combustiveis (Karn & Bergeson, 2009).

Existem vdarias aplicagdes de nanomateriais buscando produtos mais sustentaveis que ja foram
implementadas, enquanto outras podem chegar em breve ao mercado, todavia ressaltam que no momento nado esta
claro como medir a sustentabilidade sendo necessario ainda estudos que identifiquem quadros completos com os
beneficios e implicagdes negativas principalmente as relacionadas a seguranca desses materiais uma vez que
estimulos externos podem representar riscos adicionais para a saude humana e o meio ambiente (Gottardo et al.,
2021).

A nanotecnologia ainda estd direcionada para a sustentabilidade do abastecimento alimentar moderno,
criando nanopesticidas e nanofertilizantes para melhorar a produtividade e reduzir o desperdicio associado a
producdo agricola, e estd sendo usada para converter materiais residuais em mercadorias, como materiais de
embalagem a base de plantas para substituir os plasticos, assim contribuindo para a sustentabilidade (McClements,
2020). Ainda no setor agricola, a nanotecnologia pode contribuir para o setor agroalimentar por meio de
diagnostico e gestdo de doengas, entrega de pesticidas-nanocidas, incluindo pesticidas verdes e biopesticidas,
liberagdo lenta e sustentada de micronutrientes e fertilizantes, entre outras opg¢des (Acharya & Pal, 2020).

Na agricultura, ela pode ser aplicada também como nanofertilizantes e nanopesticidas, para rastrear os
niveis de produtos e nutrientes no intuito de elevar a produtividade sem contaminar os solos, aguas e exercendo
protecao contra varias pragas de insetos e doencas microbianas (Prasad, Bhattacharyya & Nguyen, 2017). A
aplicacdo da nanotecnologia visando a sustentabilidade na producdo de nanopesticidas e nanofertilizantes que
podem ser utilizados para melhorar rendimentos, reduzir perdas, melhorar a qualidade e diminuir a poluigao
associados a producdo de culturas agricolas (McClements, 2020). Seu uso pode ser utilizado para converter
substancias, isolando materiais residuais em produtos comerciais de valor agregado, reduzindo o desperdicio e
estimulando a economia (McClements, 2020).

Devido as multiplas areas de atuagdo da nanotecnologia, € necessario avancar no desenvolvimento
de nanomateriais ambientalmente sustentdveis e seguros, agrupando os principios da quimica verde durante sua
sintese e em suas aplicagdes (Garcia-Quintero & Palencia, 2021). No entanto, os nanomateriais inteligentes tem
elevada complexidade e comportamento dindmico, o que passa a ser considerado um grande desafio para a
avaliacdo de seguranca e sustentabilidade (Gottardo et al., 2021). Os autores explicam ainda a existéncia de um
Acordo Verde Europeu, para atingir uma economia sustentavel, justa e inclusiva, que ¢ um novo Plano de A¢do da
Comissao Europeia para uma Economia Circular, uma nova Estratégia Industrial Europeia e a Estratégia Quimica
para a Sustentabilidade.

Atualmente a nanotecnologia ¢ promissora para resolu¢ao de problemas de sustentabilidade, mas ¢
impossivel ignorar os efeitos adversos dos nanomateriais no meio ambiente e na saide humana, pois tem alto
desempenho e baixo custo na nano-remediacdo, mas exige pesquisas avangadas para compreender e prevenir os
impactos ambientais adversos (Khan, 2020). Seu campo de atuagdo vasto, necessita de mais estudos para
compreender seus impactos a sociedade e ao meio ambiente, como ¢ o caso da utilizagdo das nanoparticulas.
Contudo ainda ¢ preciso avangar nas questdes de seguranca no desenvolvimento de materiais a partir de
nanoparticulas, uma vez que isso ainda nao ¢ bem compreendido necessitando ainda abordagens de seguranga e
sustentabilidade assim como questdes sociais e éticas (Gottardo et al., 2021).
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2. METODOLOGIA

Explorar a realidade atual e as perspectivas evolutivas de determinada inten¢do de pesquisa sdo umas das
prerrogativas da revisdo sistematica da literatura e analise bibliométrica, com base nisto, esta pesquisa utilizou-se
de um protocolo de pesquisa baseado em materiais ja publicados e encontrados por meio de busca sistematica nas
bases de dados aplicando critérios para melhor selecdo dos artigos com delimitagdo temporal de 2016 a 2020
devido ao fendmeno contemporaneo investigado, o emprego de critérios pré-definidos contribuiu para
sistematizagdo das investigagdes permitindo classificar os artigos pela relevancia cientifica através da intengdo de
pesquisa. as etapas utilizadas sdo descritas a seguir:

Fase 1 - defini¢dao da pesquisa através das combinagdes de palavras-chaves: nanotechnology and residue
or waste or biodegradable or trash or recycled or sludge or debris or rubbish.

Fase 2 — escolha dos bancos de dados: “Science Direct, Scopus € Web of Science”.

Fase 3 — pesquisa definitiva: 3.398 documentos encontrados.

Fase 4 - forma de filtragem: foram usados para eliminar artigos duplicados; artigos ndo relacionados ao
tema, apoiados pelos softwares JabRef e Zotero.

Figura 1: Resultados da aplicagdo das buscas nas bases de dados.

N
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Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Fase 5 - Leitura e sistematizacdo da analise dos artigos: mapeamento bibliométrico e analise de conteudo
foram utilizados para avaliar os artigos.

Na analise quantificada foi empregada a estatistica descritiva de frequéncia, média e propor¢ao. Para isso,
foi utilizado como ferramenta planilhas eletronicas que atuam com dados quantitativos transformando-os em
informagdes por meio de tabelas, quadros, figuras e graficos que permitiram uma melhor visibilidade dos
resultados quantitativos obtidos. Ainda, para compreender melhor a relevancia das tematicas abordadas, foram
realizadas andlises cruzadas considerando o tema como varidvel principal e as seguintes variaveis secundarias: a
frequéncia dos anos de publicacdo; o nimero de artigos por autor; o numero de publicagdes por periddico e; o
numero de artigos por institui¢do. A andlise qualitativa buscou descrever ainda, o tema abordado citando suas
principais caracteristicas e aplicacdes. Para isso foi utilizado o software VOSviewer como ferramenta de
construgao ¢ visualizagdo de redes bibliométricas.

A ferramenta de mineragdo de texto e visualizagdo VOSviewer permite a criagao de mapas baseados nas
ocorréncias e co-ocorréncias a partir de arquivos provenientes da pesquisa de diversas bases de dados, neste caso
Web of Science, Scopus e Science Direct. O VOSviewer possibilita a criacdo de clusters de que se apresentam
visualmente em areas com maior intensidade de publicacdo, autores ou termos de busca, e com isso fornece indicios
de possivel crescimento cientifico de acordo com a amplitude dos clusters. Logo, o cluster pode ser um grupo de
atividades semelhantes que se desenvolvem em conjunto, por isso os termos que pertencem ao mesmo cluster sdo
considerados semelhantes entre si, perfazendo o VOSviewer uma ferramenta de fundamental importancia para
analise bibliométricas.
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3. RESULTADOS

Para compreensao dos resultados, realizou-se uma andlise entre os anos de 2016 e 2020 representadas por
redes bibliométricas com apoio do software VOSviewer nas trés bases de dados utilizadas nesta pesquisa: Science
Direct, Scopus € Web of Science. Esta andlise proporciona o entendimento de quais temas sdo mais publicados em
cada base de dados, quais os principais autores sobre os temas em separados ou em conjunto, os anos de maiores
volumes de publicagdes e como a nanotecnologia pode contribuir na gestdo de residuos para promover a
sustentabilidade por meio da jung¢do dos temas.

3.1 Autores

Dentre os autores mencionados pela Science Direct, foram encontrados 11 clusters com os 21 autores. No
cluster 1 sao 04 autores: Behzad Baradaran, Miguel de La Guardia, Michael R. Hamblin, Ahad Mokhtarzadeh. No
cluster 2, 3 e 4 sdo 03 autores: Solmaz Maleki Dizaj, Mohammad Hasanzadeh, Nasrin Shadjou no cluster 2; Neeraj
Dilbaghi, Ki-hyum Kim, Sandeep Kumar no cluster 3; e Ming Chen, Guangming Zeng, Wei Zhang no cluster 4. O
cluster 5 tem 02 itens: Zahid Hussain e Hnin Ei Thu. Os demais clusters contam com 01 autor em cada um: cluster
6 Philip Demokritou, cluster 7 Seid Mahdi Jafari, cluster 8 Mohammad Amjad Kamal, cluster 9 Prashant
Kesharwani, cluster 10 Arivalagan Pugazhendhi, e por fim no cluster 11 Viviana Scognamiglio. Estes dados sao
apresentados na Figura 1:

Figura 1: Autores mais citados da base de dados Science Direct 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

A Figura 2 apresenta a relagdao dos autores citados recentemente, em 2020 destaca-se Neeraj Dilbaghi com
pesquisa voltada a nanotecnologia para a agricultura visando melhorar a resisténcia das plantas quanto as pragas
como do artigo intitulado Nanovehicles for Plant Modifications towards Pest- and Disease-Resistance Traits.
Ki-hyum Kim trata do uso da nanotecnologia para tratamento das dguas residuais com poluentes a base de petroleo,
como no artigo Nanotechnology-based sorption and membrane technologies for the treatment of petroleum-based
pollutants in natural ecosystems and wastewater streams. Estas pesquisas mencionam a nanotecnologia como
tecnologia utilizada para auxiliar no tratamento das dguas residuais e voltadas aos impactos ambientais.
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Figura 2: Autores citados recentemente da base de dados Science Direct 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

Em 2019 sdo enfatizados Arivalagan Pugazhendhi, com pesquisa sobre nanotecnologia e as prospectivas
no enriquecimento da produgdo de hidrogénio fermentativo escuro para a utilizagdo de matérias-primas como
aclcares e materiais biorresiduos. Mohammad Amjad Kamal, pesquisa como as nanoparticulas podem ser
administradas em medicagdes para o cancer. Wei Zhang pesquisa sobre nano vacinas para respostas imunoldgicas
eficientes. Ja, Sandeep Kumar realizaram pesquisas sobre gerenciamento do caéncer com abordagens
nanoterapéuticas.

No ano de 2018 destacam-se os autores Seid Mahdi Jafari que pesquisa sobre nanoencapsulagdo nas areas
de alimentos e nutrac€utico. Viviana Scognamiglio desenvolveu pesquisas voltadas a nanotecnologia para a
agricultura sustentavel como. Michael R. Hamblin pesquisa sobre nanomedicina. Ahad Mokhtarzadeh e Behzad
Baradaran também estudam a nanotecnologia na medicina para tratamento de cancer. Mohammad Hasanzadeh traz
estudos sobre nano-antioxidante para evitar toxinas no meio ambiente. Solmaz Maleki Dizaj apresentou pesquisas
sobre a aplicacdo da nanotecnologia para carie dentaria. Hnin Ei Thu e Zahid Hussain estudaram sobre
nanotecnologia na medicina para o tratamento e prevencao do cancer. Guangming Zeng destacou suas pesquisas
com a nanotecnologia na agricultura para reduzir escoamento de pesticidas no meio ambiente.

Em 2017 foram poucos autores como Nasrin Shadjou que pesquisou sobre nanomateriais na area da
medicina. Guangming Zeng desenvolveu pesquisa sobre como as nanoparticulas podem ser absorvidas pelas
plantas e seus impactos na fitorremediacdo. As pesquisas que apresentam solugdes ambientais como sobre a
absor¢ao das nanoparticulas pelas plantas, contribuem para compreender o impacto e a solu¢do da geracdo de
residuos vinculados a estas novas tecnologias. Miguel de La Guardia utiliza a nanotecnologia no diagnodstico em
estagio inicial de morte celular e Philip Demokritou por fim, destacou-se por pesquisar para a produgdo de
alimentos de modo sustentdvel com apoio da nanotecnologia.

A Figura 3 apresenta os autores mencionados pela base de dados da Scopus, destacam-se 6 itens de 3
clusters distintos. O cluster 1 tem 2 autores: Y, Li citado em 05 documentos, Y. Yang em 06 documentos. No
cluster 2 H. Cui citado em 05 documentos também, Y, Wang em 13 documentos, e no cluster 3 X, Zhang e Y,
Zhang ambos citados em 05 documentos cada um.
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Figura 3: Autores mais encontrados na base de dados Scopus 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

Com relacdo aos autores da base Scopus em destaque apresentados na Figura 4, nota-se que os mais citados
entre 2018 e 2019 foram Xueji Zhang com pesquisas sobre nanoparticulas no DNA e Ying Zhang com pesquisas
em nanotecnologia, mas relacionadas a sustentabilidade. Em 2018 destaca-se Ye Wang também com pesquisa
sobre a nanotecnologia por meio de nanoparticulas para DNA. Os outros trés principais autores em suas maiores
pesquisas referenciadas entre 2016 e 2017.

Figura 4: Autores citados mais recentemente na base de dados Scopus 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

A Figura 5 apresenta que dentre os autores mencionados pela Web of Science foram encontrados 21 clusters
com os 41 autores mais buscados nas pesquisas da base de dados. No cluster 1 destacam-se 09 autores: Chang
Yang Gong, Maling Gou, Gang Guo, Feng Luo, Ke Men, Zhiyong Qian, Xiawei Wei, Yuquan Wei, Xia Zhao. No
cluster 2 foram 07 autores: Si-shen Feng, Laiqiang Huang, Lin Mei, Madaswamy S. Muthu, Xiaowei Zeng,
Zhiping Zhang, Lingyun Zhao. No cluster 3 foram 04 autores: Yutao Liu, Yu Mi, Jie Pan, Jing Zhao.

Os clusters 4, 5 e 6 sao compostos por 02 autores em cada um. Cluster 4: Omid C. Farokhzad, Robert
Langer; cluster 5: Ki-hyun Kim, Sandeep Kumar; cluster 6: Philip Demokritou, Jason C. White. J& os demais
clusters sao compostos apenas por 01 autor em cada: cluster 7: Imran Ali; cluster 8: Leonardo Fernando Fraceto;
cluster 9: Todd Kuiken; cluster 10: Nashaat N. Nassar; cluster 11: Ronald J. Neufeld; cluster 12: Bernd Nowack;
cluster 13: You Qiang; cluster 14: Israel Rubinstein; cluster 15: Tawfik A. Saleh; cluster 16: Bruno Sarmento;
cluster 17: Alexander M. Seifalian; cluster 18: Wei Wang; cluster 19: Y. Wang; cluster 20: Thomas J. Webster; e
cluster 21: Ruhong Zhou.
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Figura 5: Principais autores da base de dados Web of Science 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

Quanto aos autores mais citados recentemente, pela Figura 6 nota-se que em 2019 foram apenas 02 em
areas distintas de pesquisa: Tawfik A. Saleh pesquisa sobre o efeito da temperatura de calcinagdo sobre a
atividade de catalisadores de hidrodessulfurizagdo com utilizagdo de nanoparticulas e Ki-Hyun Kim sobre os
biomateriais baseados em nanotecnologia para aplicacdes ortopédicas da area da medicina. Um pouco antes
disso, em 2018 destaca-se sobre nanotecnologia em pesticidas, tratamento da 4gua e poluentes do meio ambiente.
Os demais autores apresentam maior numero de artigos publicados em anos anteriores a 2017.

Figura 6: Autores mais utilizados recentemente da base de dados Web of Science 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

Quanto aos autores citados recentemente pelas bases de dados, na Science Direct destacou-se em 2020
com tema de nanotecnologia Neeraj Dilbaghi na area da agricultura e Ki-hyum para tratamento das aguas
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residuais. Em 2019 nesta mesma base de dados os autores se destacaram com pesquisas sobre nanotecnologia na
area da medicina e farmacé€utica para tratamento de cancer. Na base Scopus destacaram-se autores que pesquisam
sobre nanotecnologia e sustentabilidade, mas as pesquisas ndo estdo relacionadas entre si, onde o autor mais
citado foi Ye Wang abordando a nanotecnologia na medicina. J4 na Web of Science foi a nanotecnologia nas areas
da medicina e meio ambiente com os autores Tawfik A. Saleh e Ki-Hyun Kim.

3.2 Temas

Dentre os temas abordados nesta pesquisa realizou-se a constru¢do de redes de relacionamento das
palavras-chave dos artigos para estabelecer uma analise complementar. Salienta-se que nanotecnologia, gestao de
residuos e sustentabilidade estdo em pontos de maior destaque nas redes por serem termos chaves de busca e
selecdo dos artigos da amostra. A partir da anélise foi possivel compreender a relagdo destes com os outros temas
associados ao desenvolvimento e/ou emprego da nanotecnologia nas publicagdes mais recentemente nas trés
bases de dados analisadas: Science Direct, Scopus € Web of Science.

Na Figura 7 observa-se que o tratamento das aguas residuais e as ciéncias do meio ambiente sdo mais
recentes nas pesquisas. E importante salientar que, apesar dos resultados considerados neste estudo apresentarem
apenas a relacdo mais recente destes temas, este € muito pesquisado. Khan, Saeed e Khan (2017) ressaltaram que
a nanotecnologia vem sendo analisada desde o século passado, com énfase nas nanoparticulas que continuaram a
ser objeto de pesquisa na atualidade na tentativa de compreender seus beneficios e maleficios a natureza e a
sociedade. Ainda observa-se que nesta base de dados, a sustentabilidade, o desenvolvimento sustentavel e a
nanotecnologia encontram-se entre os temas mais pesquisados em 2018 contendo relagdes com os nanomateriais
e com o tratamento das aguas residuais, este ultimo com énfase em pesquisas no ano de 2019.

Figura 7: Termos de pesquisas mais recentes da base de dados Science Direct.
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Fonte: Os autores.

Com relacao a base da Scopus, a figura 8 apresenta dados que destacam pesquisas sobre nanoparticulas de
ferro como termos mais trabalhados em 2019. Ja os termos nanoparticulas de metal, tratamento das aguas
residuais, impactos no meio ambiente, polimeros biodegraddveis e nanotecnologia médica foram mais
pesquisados em 2018.
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Figura 8: Termos pesquisados mais recentes na base Scopus 2016 a 2020.
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Com relagdo aos termos trabalhados na Web of Science nota-se que os mais atuais foram os de 2019 sobre
ciéncias do meio ambiente e nanoparticulas de metal, ambos diretamente ligados a nanotecnologia. Em 2018
foram os nanocompositos e tratamento das aguas residuais. J4 os demais termos foram bastante citados
anteriormente, visto que a nanotecnologia, um dos temas que engloba maior nimero de artigos, ja& vem sendo
estudado desde o século passado. Estes dados podem ser observados na Figura 9:

Figura 9: Termos pesquisados mais recentemente na Web of Science 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

A partir da juncdo das andlises apresentadas acima, nota-se que na atualidade de 2016 a 2020 percebe-se
que a nanotecnologia esté incutida no tratamento das aguas residuais, bem como nas ciéncias do meio ambiente ¢
na producdo de residuos que possam ser menos poluentes ao meio ambiente, como os polimeros biodegradaveis,
nanoparticulas e nanomateriais. No entanto, os temas nao sao encontrados em conjunto, mas sim em pares ou no
caso da gestdo de residuos, incluidos no tratamento, prevencdo ou produgdo dos residuos com apoio da
nanotecnologia.
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3.3 Utiliza¢do da nanotecnologia na gestio de residuos para a sustentabilidade e suas principais areas de
aplicabilidade

Para um melhor entendimento de como a nanotecnologia foi utilizada em residuos, seja na reestruturagao
da producdo de materiais que evita a geragdo ou na gestdo dos residuos gerados, esta pesquisa buscou
compreender como os temas se intercalam dentro de cada base de dados e na pesquisa como um todo. Além
disso, esta analise proporcionou a compreensao de que as principais areas de aplicabilidade da nanotecnologia, ja
que dos temas abordados para as buscas desta pesquisa, a nanotecnologia foi a que obteve maior destaque como
tema principal dos artigos identificados. Os demais temas sdo tratados de forma complementar a nanotecnologia.
A partir das buscas na base de dados Science Direct notou-se quais sdo os termos mais citados nesta base, quais
termos estao relacionados com nanotecnologia, com a sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel, totalizando
25 itens divididos em 9 clusters.

O cluster 1, apresentado Figura 10, tem 06 itens que relacionam os materiais com o tratamento de aguas
residuais e o desenvolvimento sustentavel a partir dos termos: biopolymers, nanostructured material, nanotubes,
sustainability, sustainable development, € waste water treatment. No cluster 2 sdao 04 itens sobre materiais e
nanotecnologia voltadas ao DNA na medicina: biomaterials, DNA nanotechnology, nanomedicine e polymers. O
cluster 3 em azul escuro, ¢ composto por 04 itens relacionados as nanoparticulas: nanobiotechnology,
nanocomposites, nanoparticles e silver nanoparticles. Enquanto o cluster 4 também composto por 04 itens ¢
voltado os nanomateriais € nanotubos de carbono para a nanotecnologia no meio ambiente: carbono nanotube,
carbono nanotubes, environmental nanotechnology, nanomaterials. O cluster 5 trata-se de 03 itens voltados a
nanotecnologia direcionada para as ciéncias do meio ambiente: environmental science, nanotechnologies,
nanotechnology. Enquanto contém apenas 01 item em cada os dos demais clusters, sendo: os clusters 6 os
biopolymer, o cluster 7 com o termo Green nanotechnology; o cluster 8 com o termo polymeric nanoparticle; e o
cluster 9 com o termo nanopesticides. Estes sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11: Termos mais citados nas buscas da base Science Direct de 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

Os termos encontrados que contém relacdes diretas com as palavras-chave desta pesquisa foram
sustentabilidade, desenvolvimento sustentavel, nanotecnologia e com relagdo aos residuos, o mais proximo
encontrado foi o tratamento das aguas residuais. Estes dados justificam a tratativa dos termos em pares ou
isolados, ndo sendo possivel encontra-los em conjunto. Os demais termos referem-se a gestdo de residuos quanto
a sua producdo visando gerar residuos que, ao serem descartados ndo ocasionem impactos ambientais e
contribuam com o desenvolvimento sustentdvel, por isso o0s termos: silver nanoparticles, biomaterials,
nanocomposites, nanotubes, carbon nanotubes, biopolymers e polymeric nanoparticle.
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No que se refere a sustentabilidade, na Figura 12 pode-se perceber que ela estd relacionada com o
desenvolvimento sustentavel, tratamento das dguas residuais e nanotecnologia e nanomateriais. Conforme
ressaltado por Prasad, Bhattacharyya e Nguyen (2017) quando afirmam que a sustentabilidade contém relagdes
com a area de nanotecnologia. Ja conforme discutiram Le e Nunes (2016) o tratamento dos residuos na agua
podem impactar na sustentabilidade, pois em sua maioria os dejetos das nanoparticulas e nanomenteriais sao
descartados no solo e na agua, que justifica a ligacdo dos termos waste water treatment e sustainable
development. Além disso, estes aspectos contribuem para a proposta desta pesquisa de aderir o uso das
nanotecnologias que conforme ressaltado por Zhu e Xu (2016) oferecem beneficios a sociedade, como tecnologia
de apoio a gestao de residuos em sua produgdo e descarte promocao do desenvolvimento sustentavel.

Figura 12: Termos sustentabilidade e suas relagdes na base de dados Science Direct de 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

A base de dados da Scopus apresentada na Figura 13, resultou em 24 itens divididos em 4 clusters. O
cluster 1 ¢ composto por 08 termos relacionados com nanotecnologia no tratamento das aguas residuais, seus
impactos no meio ambiente e os materiais produzidos a partir de alguma nanotecnologia. Logo seus termos sdo:
biotechnology, environmental impact, iron nanoparticle, metal nanoparticles, nanocomposites, nanotechnology,
silver nanoparticles e waste water treatment. No cluster 2 também foram encontrados 07 itens que relacionam
novamente a nanotecnologia com os materiais biodegradaveis e a area da medicina. Os termos do cluster 2 sao:
biocompatible materials, biodegradability, biodegradable, biodegradable polymers, medical nanotechnology,
nanoparticles, polymers. O cluster 3 resultou em 05 itens relacionados a estrutura dos materiais, o tratamento das
aguas residuais, o desenvolvimento sustentdvel e nanotecnologia. Estes sdo apresentados com os termos:
biopolymers, nanostructured materials, nanotubes, sustainable development e waste water management. O
cluster 4 contém 04 itens que tratam a estrutura dos materiais € a nanotecnologia voltadas a area da
nanomedicina: carbono nanotubes, nanomaterial, nanomedicine e nanostructures.
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Figura 13: Termos buscados na base de dados Scopus 2016 a 2020.
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Logo, na Figura 14 observa-se que o desenvolvimento sustentavel se relaciona com a gestdo de residuos
quando se trata da relagdo com polimeros biodegradaveis, biodegradacdo, materiais nanoestruturados,
biopolimeros e tratamento de aguas residuais. Como a nanotecnologia estd incutida nesta rede, entende-se a
utilizacdo desta como a tecnologia utilizada para promover o desenvolvimento sustentdvel, mas ainda
apresenta-se um pouco distante, ou seja, ndo existem pesquisas suficientes que comprovem estd ligacdo. Este
distanciamento justifica o exposto por Prasad, Bhattacharyya e Nguyen (2017), quando apontam a
sustentabilidade como desafio a ser analisado pelos pesquisadores da area de nanotecnologia.

Figura 14: O desenvolvimento sustentavel na base Scopus 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

A partir das buscas na base de dados Web of Science, se totalizaram 18 itens divididos em 06 clusters que
constam ao lado de cada termo de busca o niumero de ocorréncias, ou seja, o0 nimero de vezes que cada um foi
utilizado nesta pesquisa pela Web of Science. O cluster 1 tem 05 itens que relacionam a biodegradacdo com a
nanotecnologia da medicina a partir dos termos: biodegradable, biodegradable polymers, medical
nanotechnology, nanoparticles, nanostructured materials. No cluster 2 sao 04 itens que relacionam os materiais €
polimeros biodegradaveis com os termos: biocompatible materials, biodegradability, biomaterial, biopolymers.

O cluster 3 é composto por 03 itens relacionados a nanotecnologia com o tratamento das dguas residuais:
metal nanoparticle, silver nanoparticles e waste water treatmanet. No cluster 4 ¢ composto por 02 itens, ¢
direcionado para a nanotecnologia na composicao dos materiais, por iSsO 0S termos: nanocomposites,
nanomaterials. O cluster 5 também composto por 02 itens ligados a nanotecnologia e as estruturas dos materiais
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na area da medicina, por isso os termos: nanomedicine € nanostructures. Logo, o cluster 6 ¢ composto por 02
itens trata da nanotecnologia direcionada para as ciéncias do meio ambiente: environmental science €
nanotechnology. Estes dados sdo apresentados na Figura 15:

Figura 15: Termos buscados na base de dados Web of Science 2016 a 2020.
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Fonte: Os autores.

A partir da Figura 15, nota-se nesta base a auséncia dos termos relacionados a sustentabilidade e residuos,
sendo encontrados termos ligados indiretamente e que remetem a estas areas de pesquisa como: waste water
treatment, biodegradability, biodegradable polymers e environmental science. A rede bibliométrica acima bem
como a rede bibliométrica abaixo, representou explicitamente que entre os termos buscados com as
palavras-chave estabelecidas nesta pesquisa, a unica que apresentou relacdo com todas as demais areas foi a
nanotecnologia, encontrada em 109 artigos. Deste modo, a nanotecnologia pode ser incluida para a
sustentabilidade quando aplicada no tratamento das dguas residuais e na producdo de residuos com a utilizagao
dos nanomateriais utilizados principalmente na area da medicina e farmacologia.

CONCLUSAO

A nanotecnologia tornou-se promissora para o desenvolvimento econdmico devido a sua comercializagao e
ampla gama de aplicagdes. No entanto, a nanotecnologia verde também chamada de nanotecnologia sustentavel,
tem se destacada pelos seus beneficios a0 meio ambiente e saide humana. Esta pesquisa, buscou entdo abordar
como esta tecnologia pode ser utilizada na gestdo dos residuos para promover a sustentabilidade. Para isso, foi
realizado um levantamento bibliométrico dos anos de 2016 a 2020 nas bases de dados da Science Direct, Scopus €
Web of Science, que foram tabulados com apoio do sofiware VOSviewer.

Os resultados encontrados apresentaram énfase nas pesquisas em nanotecnologia, com colaboragdes
importantes no setor agricola. Sua contribui¢do para a sustentabilidade volta-se para a gestdo de residuos quanto
aos nanomateriais ¢ demais produtos de escala manométrica, para apresentar como eles podem evitar geracao de
lixo, reduzir o consumo e descarte de insumos, deste modo promovendo a sustentabilidade. Além disso, nota-se que
o ano de 2018 apresentou maior volume de publicacdes ao considerar as trés bases de dados, mas que na Web of
Science o maior volume de autores que trabalharam a nanotecnologia foi em 2016. O que leva ao entendimento de
que em 2016 havia um elevado volume de publicacao em uma base, mas que passou a ser interesse de pesquisa nas
demais bases de dados analisadas posteriormente. Quanto a autorias, como foram trabalhados em clusters, nao foi
possivel destacar apenas um autor como principal, visto que foram classificados autores que dentro de cada base
pesquisavam o mesmo tema ou da mesma drea de pesquisa, destacando-se a area da medicina e tratamento das
aguas residuais com apoio da nanotecnologia.
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Concluiu-se que a nanotecnologia vem sendo estudada a tempos, como visto pela base da Web of Science, e
que ela contribui para a gestdo de residuos e promogao da sustentabilidade quando busca solugdes para evitar a
produgdo e descarte de residuos no meio ambiente. No entanto, necessita-se de maiores investigagdes de sua
abordagem cientifica pela amplitude de aplicagdes da nanotecnologia, pela caréncia de pesquisas que comprovem
seus beneficios e maleficios ao meio ambiente e a satide humana, bem como da ampla gama de tipologias dos
residuos.
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