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Resumo: A salinização dos solos é um problema mundial crescente, e constitui um dos principais desafios para a agricultura 

moderna. Tal estresse que compromete o crescimento vegetal, a absorção de nutrientes e o equilíbrio hídrico das plantas, 

afetando a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Esse fenômeno pode resultar tanto de fatores naturais 

quanto de práticas antrópicas, como o uso inadequado da irrigação e a drenagem insuficiente dos solos. Uma maneira 

alternativa de prolongar o uso de solos ligeiramente salinos é cultivar neles cultivares mais tolerantes. Diante disso, a busca 

por métodos eficazes e seguros que favoreçam a adaptação das plantas às condições salinas é cada vez mais necessária. 

Entre as abordagens emergentes, destacam-se os nanomateriais à base de carbono (CNMs), que vêm demonstrando 

potencial na mitigação dos efeitos adversos da salinidade sobre o crescimento e o desenvolvimento vegetal. O presente 

trabalho teve como objetivo revisar o papel dos nanomateriais à base de carbono nas respostas de plantas ao estresse salino. 

Para tanto, artigos científicos disponíveis em bancos de dados públicos (PubMed, ScienceDirect e Google Scholar), foram 

recuperados utilizando os termos-chave “carbon”, “nanomaterials”, “salinity stress” e “plant”, e posteriormente analisados. 

A partir da análise dos trabalhos recuperados, verificou-se que os efeitos benéficos dos nanomateriais à base de carbono já 

foram caracterizados em diversas espécies de interesse agronômico, resultando, no geral ao aumento da tolerância das 

plantas à salinidade. Esse efeito tem sido atribuído à redução do estresse oxidativo e osmótico, à manutenção do equilíbrio 

iônico e à ativação de vias de sinalização. Em síntese os resultados reportados na literatura evidenciam o elevado potencial 

biotecnológico destes materiais. No entanto, destaca-se a necessidade de estudos adicionais que avaliem sua eficiência, 

segurança e impacto ambiental em condições de campo, de modo a viabilizar futuras aplicações no melhoramento vegetal 

e na agricultura sustentável.  

 

Palavras-chave: Nanotecnologia. Estresse Abiótico. Tolerância.  

 

Abstract: Soil salinization is a growing global problem and constitutes one of the main challenges for modern agriculture. 

This type of stress compromises plant growth, nutrient absorption, and water balance, affecting the productivity and 

sustainability of agricultural systems. This phenomenon may result from both natural factors and anthropogenic practices, 

such as improper irrigation and insufficient soil drainage. An alternative way to extend the use of slightly saline soils is to 

cultivate more tolerant cultivars in them. In this context, the search for effective and safe methods that promote plant 

adaptation to saline conditions is increasingly necessary. Among the emerging approaches, carbon-based nanomaterials 

(CNMs) stand out, as they have shown potential in mitigating the adverse effects of salinity on plant growth and 

development. The present study aimed to review the role of carbon-based nanomaterials in plant responses to salt stress. 

To this end, scientific articles available in public databases (PubMed, ScienceDirect, and Google Scholar) were retrieved 

using the keywords “carbon,” “nanomaterials,” “salinity stress,” and “plant,” and subsequently analyzed. From the analysis 

of the retrieved studies, it was observed that the beneficial effects of carbon-based nanomaterials have already been 

characterized in several agronomically important species, generally resulting in increased plant tolerance to salinity. This 

effect has been attributed to the reduction of oxidative and osmotic stress, maintenance of ionic balance, and activation of 
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signaling pathways. In summary, the results reported in the literature highlight the high biotechnological potential of these 

materials. However, there remains a need for further studies to assess their efficiency, safety, and environmental impact 

under field conditions, in order to enable future applications in plant breeding and sustainable agriculture.   

 

Keywords: Nanotechnology. Abiotic Stress. Tolerance. 

 

Resumen: La salinización de los suelos es un problema mundial creciente y constituye uno de los principales desafíos para 

la agricultura moderna. Este tipo de estrés compromete el crecimiento vegetal, la absorción de nutrientes y el equilibrio 

hídrico de las plantas, afectando la productividad y la sostenibilidad de los sistemas agrícolas. Este fenómeno puede resultar 

tanto de factores naturales como de prácticas antrópicas, tales como el uso inadecuado del riego y el drenaje insuficiente de 

los suelos. Una manera alternativa de prolongar el uso de suelos ligeramente salinos es cultivar en ellos variedades más 

tolerantes. Ante esto, la búsqueda de métodos eficaces y seguros que favorezcan la adaptación de las plantas a las 

condiciones salinas es cada vez más necesaria. Entre los enfoques emergentes, se destacan los nanomateriales a base de 

carbono (CNMs), que han demostrado potencial en la mitigación de los efectos adversos de la salinidad sobre el crecimiento 

y el desarrollo vegetal. El presente trabajo tuvo como objetivo revisar el papel de los nanomateriales a base de carbono en 

las respuestas de las plantas al estrés salino. Para ello, se recuperaron artículos científicos disponibles en bases de datos 

públicas (PubMed, ScienceDirect y Google Scholar), utilizando los términos clave “carbon”, “nanomaterials”, “salinity 

stress” y “plant”, que posteriormente fueron analizados. A partir del análisis de los trabajos recuperados, se verificó que los 

efectos beneficiosos de los nanomateriales a base de carbono ya han sido caracterizados en diversas especies de interés 

agronómico, resultando, en general, en un aumento de la tolerancia de las plantas a la salinidad. Este efecto se ha atribuido 

a la reducción del estrés oxidativo y osmótico, al mantenimiento del equilibrio iónico y a la activación de vías de señalización. 

En síntesis, los resultados reportados en la literatura evidencian el elevado potencial biotecnológico de estos materiales. No 

obstante, se destaca la necesidad de realizar estudios adicionales que evalúen su eficiencia, seguridad e impacto ambiental 

en condiciones de campo, con el fin de viabilizar futuras aplicaciones en el mejoramiento vegetal y en la agricultura 

sostenible. 

 

Palabras-clave: Nanotecnología. Estrés Abiótico. Tolerancia. 
 

 

 

1 INTRODUÇÃO  

A salinização dos solos é um evento progressivo, que limita a agricultura, afetando a germinação de 

sementes, o desenvolvimento dos cultivos, e a produtividade das colheitas. O NaCl é o principal agente do estresse 

salino, e suas concentrações elevadas reduzem o potencial hídrico, ocasionando menor absorção de água pelas 

raízes(Yang et al., 2018). A salinidade também provoca secundariamente outros tipos de estresses, como o estresse 

osmótico, o estresse iônico e o estresse oxidativo (Yang et al., 2018).  

A expansão das áreas salinizadas está diretamente relacionada às atividades antrópicas, incluindo práticas 

agrícolas inadequadas, como o uso excessivo de fertilizantes e a irrigação com água salina (Shahid, Zaman, & 

Heng, 2018). Esse quadro é agravado pelas mudanças climáticas em curso, uma vez que a redução das 

precipitações, juntamente ao aumento das temperaturas, tem propiciado a intensificação da salinização em 

diferentes regiões do mundo (Eswar, Karuppusamy, & Chellamuthu, 2021). Estimativas apontam que, até 2050, 

cerca de 50% das terras aráveis poderão ser afetadas pela salinidade (Butcher et al., 2016).  

Nesse contexto, os nanomateriais (NMs) representam uma ferramenta promissora para mitigar o estresse 

salino em plantas. Entre eles, destacam-se os nanomateriais à base de carbono (CNMs), substâncias formadas por 

átomos de carbono organizados em diferentes configurações estruturais (Ayanda et al., 2024). Nos últimos anos, 

esses materiais têm ganhado destaque na agricultura em razão de sua ampla aplicabilidade, a qual está diretamente 

associada às suas propriedades físico-químicas específicas, como alta razão superfície/volume, morfologia 

superficial, elevada reatividade química, além de suas capacidades catalítica e condutiva (Speranza, 2021). Em 

https://bio10publicacao.com.br/jesh
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conjunto, essas propriedades que favorecem sua interação com as plantas e auxiliam no processo de mitigação dos 

estresses abióticos, incluindo a salinidade. 

Assim, em função do crescente interesse por alternativas sustentáveis para mitigar os efeitos do estresse 

salino, esta revisão visa reunir e destacar os benefícios do uso de CNMs na indução da tolerância de plantas 

expostas a essa condição. No presente trabalho, serão detalhados os principais mecanismos modulados por estes 

nanomateriais, bem como as perspectivas para sua aplicação prática no manejo agrícola. Esperamos contribuir de 

forma significativa para o avanço do conhecimento sobre o tema e orientar futuras pesquisas voltadas à adoção 

segura e eficaz dessa tecnologia no campo.  

 

2 MATERIAL E MÉTODOS  

O presente estudo teve como objetivo realizar uma breve revisão da literatura sobre a ação de 

nanomateriais de carbono em plantas submetidas ao estresse salino. A busca bibliográfica foi realizada em abril de 

2020 nas bases de dados PubMed, ScienceDirect e Google Scholar, utilizando os seguintes descritores: “carbon”, 

“nanomaterials”, “salinity stress” e “plant”. Adicionalmente, foi aplicado um filtro temporal, restringindo a seleção 

a publicações dos últimos cinco anos. Após a triagem e exclusão de duplicatas e artigos não pertinentes, 24 estudos 

foram selecionados para análise. A Tabela 1 descreve os critérios de inclusão e exclusão adotados no processo de 

seleção dos artigos.   

 

Tabela 1 – Critérios de exclusão e inclusão adotados no processo de seleção dos artigos. 

Critérios de inclusão Critérios de exclusão 

Publicações anteriores da 2020. Publicações posteriores a 2020. 

Artigos de revisão, dissertações e teses. Artigos experimentais. 

Estudos que discutam outros tipos de 

nanomateriais ou estresses. 

Estudos sobre a ação de nanomateriais de 

carbono na resposta à salinidade. 

Palavras chaves. Palavras chaves.  

Fonte: elaborada pelos autores. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Distribuição geográfica das publicações  

A presente revisão selecionou e analisou 24 artigos científicos sobre o tema: utilização de nanomateriais à 

base de carbono e suas influências nas respostas de plantas submetidas ao estresse salino. Todos os artigos 

selecionados foram provenientes de periódicos indexados, acesso livre, em estágio final de publicação, e publicados 

no intervalo de cinco anos definido para a busca (entre 2020 e 2025). Em relação ao idioma, todos os trabalhos 

analisados foram publicados em língua inglesa. A figura 1 apresenta a distribuição geográfica das publicações 

científicas. A análise revelou predominância de publicações da China (11 artigos), seguida pelo Irã (7), enquanto 

Egito, Estados Unidos, Índia e México apresentaram de 1 a 2 trabalhos cada. 

 

 

Figura 1. Distribuição geográfica das publicações científicas recuperadas. 

https://bio10publicacao.com.br/jesh


 Silva et al. 2026                                                                                                                                                            4
  

Journal of Education, Science and Health 6(3), 01-14, abr./jun., 2026 | https://bio10publicacao.com.br/jesh                                                                                                                                                                                                             

 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. Criado em mapchart.net  

 

A liderança em conjunto da China e do Irã na produção científica não reflete apenas o interesse pelo tema, 

mas também a necessidade urgente de aplicar esses avanços de forma prática em seus territórios. O mapa global 

de solos afetados por sal (GSASmap) da FAO (Food and Agriculture Organization) estima que a área total de solos 

salinizados alcance aproximadamente 1,2 bilhão de hectares. A Ásia, em especial a região norte e central, concentra 

as maiores extensões de solos afetados, somando cerca de 211,7 milhões de hectares (Status of the World’s Soil 

Resources, 2015). Este cenário evidencia a alta vulnerabilidade do continente asiático à salinização, o que tem gerado 

uma crescente demanda por novas tecnologias e o desenvolvimento de plantas mais adaptadas.  

 

3.2 Espécies vegetais analisadas 

 Quize espécies vegetais tiveram sua tolerância à salinidade testada na presença de CNMs. Deste total, cinco 

espécies pertencem ao grupo das monocotiledôneas e dez as eudicotiledôneas, estando incluídas em sete famílias 

botânicas distintas: Poaceae (5 espécies), Fabaceae (3), Brassicaceae (2), Solanaceae (2), Vitaceae (1), Rosaceae (1) e 

Lamiaceae (1).   Observou-se uma forte tendência à utilização de espécies associadas a grandes culturas alimentares. 

Dentre elas, destacam-se o arroz (O. sativa L.), videira (V. vinifera) e o tomateiro (S. lycopersicum), sendo o arroz 

estudado em quatro publicações, enquanto a videira e o tomateiro aparecem em três publicações cada. 

O arroz é uma cultura alimentar essencial, sendo o segundo cereal mais cultivado no mundo (“Rice | 

USDA Foreign Agricultural Service”, s. d.). Além disso, seu ciclo de vida curto, a facilidade de cultivo em condições 

controladas, a ampla diversidade genética e o fato de possuir o genoma completamente sequenciado o consolida 

como uma espécie modelo entre as monocotiledôneas. Já a videira destaca-se como uma das espécies 
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economicamente mais importantes dentro da família Vitaceae. Além do consumo in natura de seus frutos, estes são 

destinados principalmente a produção de sucos e vinhos (Descoings, Eggli, & Newton, 2022).  

Outras culturas, como alfafa, pimenta vermelha e manjericão, também foram abordadas em mais de um 

estudo. Já espécies como trigo, milheto, sorgo, amendoim, milho, feijão-mungo, canola e morango aparecem com 

menor frequência, sendo citadas em apenas um artigo cada. Em contrapartida, A. thaliana não apresenta grande 

potencial econômico, mas a espécie é considerada planta modelo. Assim, seu uso estratégico é eficaz na elucidação 

das vias de respostas das plantas frente a salinidade. Em conjunto, essas informações refletem a necessidade e o 

interesse de melhorar o aproveitamento de diferentes culturas em solos salinos. 

 

3.3 Nanomateriais a base de carbono 

Dentre os tipos de CNMs empregados nos artigos analisados, os pontos quânticos de carbono (CQDs) 

foram os mais utilizados (9 artigos), seguidos pelas nanopartículas de óxido de grafeno (GO-NPs), mencionadas 

em 5 estudos. Os nanotubos de carbono multicamadas (MWCNTs) e as nanopartículas de grafeno (G-NPs) 

apresentaram a mesma frequência de uso (4 artigos cada). Em menor proporção, foram relatados o emprego de 

nanotubos de carbono de parede simples (SWCNTs; 2 artigos), pontos quânticos de grafeno (GQDs; 1) e pontos 

quânticos de óxido de grafeno (GOQDs; 1). Cabe destacar que a frequência total de ocorrência dos CNMs (26) 

excede o número de artigos analisados (24), uma vez que dois estudos avaliaram simultaneamente dois tipos 

distintos de nanomateriais.  

 Também foi possível distinguir os estudos que utilizaram nanomateriais em suas formas funcionalizadas e 

não funcionalizadas. Ao todo, foram identificadas 14 ocorrências de uso de CNMs sem qualquer funcionalização, 

enquanto 12 registros correspondem ao uso de formas funcionalizadas com diferentes compostos, tanto orgânicos 

quanto inorgânicos. A partir da análise dos dados, verificou-se que os nanomateriais G-NPs, SWCNTs e GOQDs 

aparecem predominantemente em suas formas não funcionalizadas. Por outro lado, outros como as GO-NPs 

foram funcionalizadas predominantemente com compostos orgânicos como glicina-betaína, metionina-lisina e 

prolina. Por sua vez, GQDs receberam funcionalização com manganês. Já os CQDs foram os materiais que 

apresentaram maior diversidade em tipos de agentes funcionalizantes, como magnésio, prolina, putrescina, 

nitrogênio, selênio e açúcares (trealose e glicose). No caso dos MWCNTs foram utilizados tanto formas 

funcionalizadas (ácido carboxílico e NPs de selênio) quanto não funcionalizadas. 

A funcionalização pode alterar significativamente as propriedades físico-químicas dos nanomateriais, 

ampliando sua biocompatibilidade, estabilidade e interação com tecidos vegetais (Speranza, 2021). No caso dos 

estudos analisados, a diversidade em tipos de agentes funcionalizantes, evidencia a tentativa de otimizar esses 

materiais de modo a aumentar sua eficácia na mitigação dos efeitos da salinidade sobre o metabolismo das plantas. 

 Ainda, foram identificados quatro principais métodos de aplicação de nanomateriais à base de carbono em 

plantas sob salinidade. Dentre eles, destacam-se a aplicação foliar (9 estudos) e o nanopriming de sementes (8 

estudos), como métodos mais utilizados. A aplicação foliar é simples, eficiente e de baixo custo, atuando 

diretamente sobre as folhas e independendo das condições do solo ou do sistema radicular, o que permite maior 

controle sobre o material aplicado. O nanopriming, por sua vez, também garante aplicação precisa, mas apresenta 

https://bio10publicacao.com.br/jesh
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maior complexidade e custo, o que pode limitar seu uso em campo. Métodos como a aplicação no solo e a irrigação 

com solução de Hoagland ou água (três casos cada) também se mostraram alternativas viáveis, destacando-se pela 

simplicidade e acessibilidade econômica. 

 

3.4 Respostas fisiológicas e moleculares de plantas à salinidade mediadas por nanomateriais à base de 

carbono 

A análise dos resultados obtidos a partir dos artigos científicos revisados possibilitou a identificação dos 

principais mecanismos fisiológicos, bioquímicos e/ou moleculares modulados por CNMs.  A aplicação de 

diferentes CNMs foi capaz de favorecer o crescimento e o desempenho geral de diferentes espécies vegetais, 

resultando em melhorias agronômicas significativas. No arroz exposto ao NaCl (100 μM), a aplicação foliar de 

150 μg/mL de CQDs funcionalizados com magnésio aumentou a altura e a biomassa das plantas (Liu et al., 2024). 

De forma semelhante, GO-NPs funcionalizadas com glicina betaína elevaram a altura, o número de 

inflorescências, nós e folhas em manjericão sob estresse salino [NaCl até 100 μM; (Ganjavi et al., 2021)]. Em C. 

annuum L., GQDs reduziram em cerca de 40% a perda de produção de frutos causada pelo NaCl [NaCl 100 μM; 

(Ye et al., 2022)].  

Entre outros mecanismos modulados por CNMs, destaca-se a melhoria da eficiência fotossintética, 

frequentemente comprometida pela salinidade. Esse efeito negativo foi atenuado pela aplicação de diferentes 

nanomateriais à base de carbono, que promoveram o aumento de pigmentos fotossintéticos, como clorofilas 

(Mahmoud & Abdelhameed, 2021; Nauman et al., 2024) e carotenoides (Malekzadeh; Roosta & Kalaji, 2023; Xu, 

et al., 2023), além de protegerem os complexos fotossintéticos (Guo, et al., 2024; Xu, et al., 2023). 

Além disso, a intensificação da atividade antioxidante também contribui para o desenvolvimento vegetal 

sob condições adversas. O aumento das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato 

peroxidase (APX) foi observado em tomateiros após o priming de sementes com SWCNTs ou G-NPs (González-

García et al., 2022). Essas enzimas reduzem os danos causados pelas espécies reativas de oxigênio (ROS), cuja 

produção é estimulada pelo estresse salino. Resultados semelhantes foram relatados em colza (Nauman et al., 

2024), arroz (Xu et al., 2023) e alfafa (Chen et al., 2023) tratadas, respectivamente, com CQDs, MWCNTs e G-NPs. 

Em outros casos, o tratamento com CNMs também pode aliviar os impactos negativos da exposição ao 

sal, promovendo o acúmulo de metabólitos secundários antioxidantes como fenóis e flavonoides (Gohari et al., 

2021a; Hassanpouraghdam et al, 2025). Esses compostos também atuam no processo de eliminação de indicadores 

de estresse oxidativo como malondialdeído (MDA) e peróxido de hidrogênio (H2O2). A ativação do sistema 

antioxidante também pode ocorrer por meio da modulação da expressão gênica, como observado no arroz (Guo 

et al., 2024). Nesse caso, a aplicação de CQDs induziu a expressão dos genes BX1 e IGL, envolvidos na síntese de 

indol. O indol é um percursor utilizado nas vias biossintéticas do triptofano e da benzoxazina, compostos 

relacionados à defesa antioxidante. 

 Em paralelo, também tem sido demonstrado que a aplicação de CNMs pode reduzir o estresse iônico e 

osmótico em plantas submetidas a salinidade. Um caso representativo foi observado na aplicação de CQDs 

funcionalizados com açúcares (trealose ou glicose), que atenuaram os efeitos deletérios do NaCl (até 100 μM) em 

https://bio10publicacao.com.br/jesh
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mudas de V. radiata (Sarkar et al., 2022). Nesse caso, os benefícios foram parcialmente atribuídos à capacidade 

destes nanomateriais promoverem positivamente o balanço iônico e a manutenção da homeostase osmótica. 

Outros estudos relatam que que a aplicação de CNMs induziu o desenvolvimento do sistema radicular, 

favorecendo a captação de água, promovendo consequentemente homeostase osmótica nas plantas estressadas. 

Assim como observado no uso de MWCNTs em arroz (Xu et al., 2023) e GO-NPs  no morangueiro (Malekzadeh 

et al., 2023).  

 Outro mecanismo de resposta de ajuste ao estresse osmótico induzido pela salinidade consiste na síntese 

de osmólitos, como a prolina, ou açúcares. Tais processos foram documentados no arroz (Ganjavi et al., 2021; Xu 

et al., 2023), na videira (Gohari et al., 2021b; Zahedi et al., 2023) e na colza (Nauman et al., 2024). Sob estresse, 

prolina e açúcares também contribuem para estabilidade funcional das macromoléculas. Além disso, a prolina 

também possui ação antioxidante, enquanto os açúcares contribuem para o acúmulo de reservas energéticas 

(Zulfiqar, Akram, & Ashraf, 2020).  

 A modulação da expressão gênica na presença nanomateriais a base de carbono também é relatada. 

Conforme demonstrado nos estudos de (Rezaei et al., 2021), a aplicação de SWCNTs ou G-NPs induziu a expressão 

de 1.620 genes no tomate exposto ao estresse salino. Dentre o conjunto de genes induzidos, destacam-se genes 

codificadores de aquaporinas, desidrinas, proteínas de choque térmico, fatores de transcrição e genes atuantes em 

vias de sinalização como MAPK (proteína quinase ativada por mitógeno). A modulação da expressão gênica por 

GO-NPs também foi documentada no amendoim (Yan et al., 2024). De modo similar, vias de sinalização por 

fitormônios também podem ser moduladas, como observado no aumento de jasmonato e citocinina promovido 

pela aplicação de CQDs em sementes de trigo submetidas a quatro dias de estresse salino (Liu et al., 2025). 

Vale ressaltar que os estudos analisados indicam que os nanomateriais à base de carbono podem aumentar 

a tolerância das plantas ao estresse salino, embora seus efeitos dependam da dosagem aplicada. Concentrações 

elevadas (acima de 100 mg L⁻¹) podem provocar fitotoxicidade (Ganjavi et al., 2021; Gohari et al., 2020). Além 

disso, os resultados disponíveis foram obtidos em condições controladas, sendo necessário um maior 

aprofundamento destas pesquisas em condições de campo. A Tabela 2 apresenta os principais resultados dos 

estudos analisados, e a Figura 2 sintetiza visualmente os mecanismos envolvidos. De forma geral, a atuação 

conjunta desses mecanismos evidencia o potencial dos CNMs para aplicação em plantas sob estresse salino. 
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Figura 2. Influência dos CNMs na resposta de plantas à salinidade. 

 
Fonte: Elaborada pelos autores. Criado com BioRender.com 
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Tabela 2 – Respostas moduladas por por nanomateriais a base de carbono em plantas submetidas ao estresse de salinidade.  

CNMs Funcionalização Espécie Mecanismos associados a tolerância a salinidade Referências 

SWCNTs Ausente Sorghum bicolor L.; Solanum 

lycopersicum 

Indução da expressão de genes envolvidos na resposta a estresses 

(NAC, WRKY) e vias de sinalização (ABA, insp3, MAPK).  

(Rezaei et al., 2021) 

SWCNTs Ausente Solanum lycopersicum Indução do sistema antioxidante; aumento da concentração de 

compostos bioativos e modulação da fotossíntese. 

(González-García et al., 2022) 

MWCNTs Ausente Oryza sativa L. Melhora na absorção de água (raízes); aumento de pigmentos e 

eficiência fotossintética; indução da atividade enzimática e síntese de 

sacarose. 

(Xu et al., 2023) 

MWCNTs NPs Selênio Oryza sativa L. Melhorias no crescimento e produtividade. (Garg et al., 2025) 

MWCNTs Ausente Zea mays L. Melhorias no acúmulo de osmólitos e hormônios; redução no teor de 

Na⁺. 

(Luo et al., 2022) 

MWCNTs Ácido carboxilico Ocimum basilicum L. Aumento de clorofila, carotenoides e antioxidantes; indução do 

crescimento e no conteúdo de óleo essencial.  

(Gohari et al., 2020) 

G-NPs   Ausente  Medicago sativa L. Melhoria do crescimento; indução da fotossíntese e atividade 

antioxidante. 

(Chen & Wang, 2021) 

G-NPs  Ausente Medicago sativa L. Melhoria no crescimento; fotossíntese; homeostase osmótica; equilíbrio 

iônico; indução do sistema antioxidante; Redução nos níveis de Na⁺ e 

ROS. 

(Chen et al., 2023) 

G-NPs Ausente Sorghum bicolor L.; Solanum 

lycopersicum 

Indução da expressão de genes envolvidos na resposta a estresses 

(NAC, WRKY) e vias de sinalização (ABA, insp3, MAPK).  

(Rezaei et al., 2021) 

G-NPs  Ausente Solanum lycopersicum Indução do sistema antioxidante; amento da concentração de 

compostos bioativos; modulação da fotossíntese. 

(González-García et al., 2022) 

GO-NPs  Glicina betaína Ocimum basilicum L. Aumento na concentração de pigmentos fotossintéticos, prolina e 

fenóis; indução de atividades de enzimas antioxidantes, diminuição do 

MDA e H2O2.  

(Ganjavi et al., 2021) 

GO-NPs  Ausente Fragaria chiloensis x 

virginiana 

Aumento nos teores de clorofila e carotenoides; indução do rendimento 

inicial e do peso seco (folhas e raízes).  

(Malekzadeh et al., 2023) 

GO-NPs Metionina e lisina Pennisetum glaucum L. Melhoria no crescimento; aumento no conteúdo de proteína total, 

pigmentos fotossintéticos e rendimento; redução de ROS. 

(Mahmoud & Abdelhameed, 

2021) 

Continua...     

Tabela 2 – Continuação  

CNBs Funcionalização Espécie Mecanismos associados a tolerância a salinidade Referências 
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GO-NPs Ausente Arachis hypogaea  Estimulação da germinação, crescimento, fotossíntese, integridade de 

membranas, acúmulo de nutrientes, atividade antioxidante e expressão de 

genes associados à defesa e produtividade. 

(Yan et al., 2024) 

GO-NPs Prolina Vitis vinifera  Proteção aos pigmentos fotossintéticos; aumento de osmólitos; ativação do 

sistema antioxidante. 

(Zahedi et al., 2023) 

CQDs Ausente Oryza sativa Indução da expressão do gene psac do PSI. (Guo et al., 2024) 

CQDs Selênio Brassica napus Melhorias no crescimento; aumento da atividade de endo-β-mananase; 

acúmulo de açúcares, proteínas, respiração e ATP; indução de enzimas 

antioxidantes  

(Nauman et al., 2024) 

CQDs Ausente Triticum aestivum L. Aumento no teor de ácido jasmônico; indução da biossíntese de citocinina (Liu et al., 2025) 

CQDs Ausente Solanum lycopersicum Melhoria das propriedades físico-químicas e da fertilidade do solo; redução 

da salinidade e da alcalinidade 

(Chen et al., 2022)  

CQDs Nitrogênio Arabidopsis thaliana Promoção do crescimento; incremento na biomassa, teor de clorofila; 

redução do estresse oxidativo. 

(Jing et al., 2023) 

CQDs Trealose e glicose  Vigna radiata L. Melhoria na germinação e crescimento; aumento no conteúdo de pigmentos; 

promoção do equilíbrio iônico e osmótico; indução do sistema antioxidante. 

(Sarkar et al., 2022)  

CQDs Putrescina Vitis vinifera  Aumento na atividade de enzimas antioxidantes e maior acúmulo de prolina.  (Panahirad et al., 2023) 

CQDs Magnésio Oryza sativa L. Melhoria no crescimento; ativação da expressão de genes envolvidos em vias 

relacionadas à fotossíntese, defesa e estresse.  

( Liu et al., 2024) 

CQDs Prolina Vitis vinifera  Aumento de compostos antioxidantes, pigmentos fotossintéticos e 

atividades enzimáticas; redução de marcadores de estresse.  

(Gohari et al., 2021b) 

CQDs Putrescina Vitis vinifera  Melhoria nos pesos frescos e secos das folhas, conteúdo de K+, pigmentos 

fotossintéticos, prolina e fenóis; aumento da atividade antioxidante; 

diminuição de marcadores de estresse.  

(Gohari et al., 2021a)  

GQDs Manganês Capsicum annuum L. Melhoria na atividade fotossintética.  (Ye et al., 2022) 

GOQDs Ausente Capsicum annum L. Aumento no conteúdo de compostos bioativos; aumento no diâmetro do 

caule e número de frutos. 

(Hassanpouraghdam et al., 

2025)  

Fonte: elaborada pelos autores.
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4 CONCLUSÃO 

 A presente revisão apresentou evidências consistentes que sustentam o uso dos CNMs como uma 

alternativa promissora para mitigar os efeitos adversos da salinidade. De maneira geral, a aplicação desses materiais 

tem mostrado potencial para induzir o crescimento e aprimorar o sistema de defesa das plantas, modulando 

diferentes mecanismos bioquímicos, fisiológicos e moleculares. No entanto, é importante ressaltar que o uso dessa 

tecnologia pode gerar efeitos negativos, especialmente em função da concentração administrada. Portanto, antes 

da adoção desses materiais em larga escala, é fundamental que mais estudos sejam conduzidos, no intuito de 

compreender melhor os mecanismos envolvidos na interação CNMs-plantas, bem como otimizar seus protocolos 

de aplicação. Espera-se que a integração da nanotecnologia com áreas como a genética e a fisiologia vegetal 

favoreça o desenvolvimento de novas cultivares mais tolerantes, contribuindo para uma agricultura mais resiliente 

em condições de salinidade. 
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