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SUMÁRIO

PREFÁCIO

Materiais cerâmicos são uma classe de materiais que abrange uma grande variedade 
de substâncias naturais e sintéticas, tais como tijolos, revestimentos, pedras, concreto, abrasivos, 
vidrados para porcelana, isolantes, dielétricos, materiais magnéticos e não-metálicos, refratários para 
altas temperaturas e muitos outros. Popularmente, o termo cerâmica é utilizado para designar objetos 
de arte feitos a partir de massas plásticas cerâmicas. Usualmente, os materiais cerâmicos podem ser 
descritos como compostos inorgânicos formados por elementos metálicos e não metálicos. Visando 
melhor compreensão dos materiais cerâmicos, costuma-se dividi-los em dois grupos básicos: as 
cerâmicas tradicionais e as cerâmicas avançadas.

As cerâmicas tradicionais compreendem todos os materiais cerâmicos fabricados a partir 
de matérias-primas que são encontrados na natureza, como argilas, cerâmicas vermelhas, cerâmicas 
brancas, entre outros. Os produtos das cerâmicas tradicionais incluem: telhas, tijolos, cimento, 
revestimentos cerâmicos (pisos e azulejos), louças de mesa, vidros em geral, materiais refratários e 
isoladores elétricos.

As cerâmicas avançadas, também conhecidas como cerâmicas de alta tecnologia, diferem 
das tradicionais em virtude do controle mais rígido dos materiais empregados e nas etapas de 
processamento, o que influi nas propriedades e na microestrutura do material. São compostas por 
materiais sintéticos de alto grau de pureza, tais como o óxido de alumínio (Al2O3), carboneto de 
silício (SiC), nitreto de silício (Si3N4) e óxido de zircônio (ZrO2), entre outros, preparados por 
métodos mais sofisticados, envolvendo processos controlados, bem como melhor entendimento a 
nível microscópico. Os produtos das cerâmicas avançadas incluem: cerâmicas eletrônicas (isolantes 
e semicondutores), cerâmicas magnéticas (ferritas), cerâmicas ópticas (fibras ópticas, materiais para 
laser), elementos combustíveis (pastilhas de UO2), etc.

Neste sentido, este livro aborda diferentes pesquisas relacionados aos materiais cerâmicos, 
apresentando de maneira clara e objetiva resultados de estudos originais, bem como dados e 
informações pertinentes por meio de revisões bibliográficas acerca dessa área da ciência e engenharia 
de materiais.
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RESUMO: Cerâmicas perovskitas compostas por manganita de lantânio dopada com estrôncio 
(LSM) têm atraído muita atenção devido às suas excelentes características elétricas, magnéticas e 
estruturais. Recentemente tem se destacado como candidatas potenciais a área biomédica (hipertermia 
magnética, ressonância magnética e liberador de fármacos). Nanofibras apresentam diâmetro pequeno 
e alta área superficial. Isto as tornam muito interessantes para aplicações da nanotecnologia em vários 
campos da ciência/indústria em comparação aos pós nano/micrométricos e monólitos. O objetivo 
desse trabalho foi investigar o qualitativo de publicações sobre as nanofibras de LSM. As bases de 
artigos científicos pesquisadas foram: Scopus, Web of Science e Scielo. Foram utilizadas as seguintes 
palavras-chave: lanthanum and manganite, lanthanum and manganite and nanofiber, lanthanum and 
manganite and nanofiber and strontium. Por meio desta metodologia de busca foram obtidos somente 
8 artigos científicos. Nenhum artigo pertinente ao tema proposto foi encontrado na base Scielo. 
Nessas referências, por exemplo, nanofibras de LSM demonstraram maior sensibilidade e resposta 
mais rápida ao monóxido de carbono, quando aplicadas como sensores de gases. Já em comparação 
a monólitos de LSM, as nanofibras contribuíram para um aumento em torno de 70% do efeito de 
magnetorresistência. Constatou-se que o tema é ainda incipiente e pouco explorado. As excelentes 
propriedades funcionais das LSM em combinação com notória eficiência das nanofibras possuem um 
excelente potencial prospectivo para as diversas áreas de aplicação científicas e tecnológicas.

PALAVRAS-CHAVE: Manganita de lantânio. Estrôncio. Nanofibras.
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STRONTIUM-DOPED LANTHANUM MANGANITE NANOFIBERS: A BIBLIOMETRIC 
ANALYSIS

ABSTRACT: Perovskite ceramics composed of strontium-doped lanthanum manganite (LSM) have 
attracted much attention due to their excellent electrical, magnetic and structural characteristics. 
Recently, it has stood out as potential candidates in the biomedical area (magnetic hyperthermia, 
magnetic resonance and drug release). Nanofibers have a small diameter and high surface area. This 
makes them very interesting for nanotechnology applications in various fields of science/industry 
compared to nano/micrometric powders and monoliths. The aim of this work was to investigate 
the qualitative of publications on LSM nanofibers. The databases of scientific articles researched 
were: Scopus, Web of Science and Scielo. The following keywords were used: lanthanum and 
manganite, lanthanum and manganite and nanofiber, lanthanum and manganite and nanofiber and 
strontium. Through this search methodology, 8 scientific articles were obtained. No article relevant 
to the proposed theme was selected in the Scielo database. In these references, for example, LSM 
nanofibers demonstrated greater sensitivity and faster response to carbon monoxide, when applied 
as gas sensors. Compared to LSM monoliths, nanofibers contributed to an increase of around 70% 
in the magnetoresistance effect. It was found that the theme is still incipient and little explored. The 
excellent functional properties of LSM in combination with the remarkable efficiency of nanofibers 
have an excellent prospective potential for different scientific and technological application areas.

KEY-WORDS: Lanthanum manganite. Strontium. Nanofibers.

INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, cerâmicas perovskitas da classe de óxidos mistos com configuração 
estrutural ABO3 (sítio A - elemento de terra rara; sítio B - elemento de metal de transição), tem 
despertado grande interesse científico e tecnológico por estarem dentre os materiais mais populares 
aplicados à diversas áreas industrias. Apresentam propriedades únicas, tais como alta estabilidade, 
excelente atividade de oxidação, propriedades adsortivas, catalíticas, ópticas, magnéticas, eletrônicas 
e ferroelétricas (Paulo e Hernández, 2018; Garba et al., 2019).

A manganita de lantânio com substituição parcial no sítio A por estrôncio (LSM - La1-xSrxMnO3) 
é um material perovskita de estrutura cristalina ortorrômbica, e conhecida por suas propriedades 
(elétricas, magnéticas e estruturais) interessantes. Por exemplo, é um material cátodo adequado para 
células combustível do tipo óxido sólido, visto sua alta condutividade elétrica e boa compatibilidade 
química com o eletrólito sólido de zircônia estabilizada com ítria (Tran et al., 2019; Lang et al., 
2019). O dopante Sr na estrutura cristalina da LaMnO3 aumenta a condutividade elétrica, devido 
a uma mudança na razão Mn3+/Mn4+ (Cao et al., 2015; Xu et al., 2015). A condutividade mista das 
composições LSM é fortemente dependente da ligação entre íons Mn3+ e Mn4+, mas também das 
distâncias de Mn – O e do ângulo de ligação Mn – O – Mn. Além disso, a interação da dupla troca 
e o efeito de Jahn-Teller explica o ordenamento ferromagnético que ocorre quando os elétrons são 
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transportados de íons Mn3+ para íons Mn4+, através de átomos de oxigênio, que as torna um material 
com condutibilidade elétrica especial (Cao et al., 2015; Burrola-Gándara et al., 2019). LSM também 
exibe o efeito magnetorresistência colossal (Dwivedi et al., 2015; Karwoth et al., 2019), o que propicia 
um dispositivo com caráter magnético soft (Karwoth et al, 2019).

Recentemente, outras novas aplicações têm se revelado. La1-xSrxMnO3 tem atraído atenção 
como um fotocatalítico potencial ao meio ambiente, de baixo custo e com atividade em luz visível 
(Afje e Ehsani, 2018; Turky et al., 2017). Estudos preliminares sobre as nanopartículas magnéticas 
LSM, tem demonstrado que estas são candidatas promissoras no campo biomédico (hipertermia 
magnética, agente de contraste de ressonância magnética e liberador de fármacos acionada por ímã). 
Apresentam uma alta magnetização para tais aplicações e sua temperatura da Curie varia entre 6,85 e 
86,85°C, a depender da quantidade de Sr (Kumar et al., 2019; Chiabrera et al., 2017).

Existem diferentes métodos de preparação de nanomateriais, os quais utilizam diferentes 
precursores, e consequentemente resultam em distintos tamanhos e morfologias de nanopartículas, 
bem como em diferentes propriedades funcionais. Desta forma, as nanopartículas de materiais 
perovskitas à base LaMnO3 têm sido frequentemente sintetizadas por métodos tais como: sol gel (Wu 
et al., 2005), método de citrato (Choi et al., 2018), combustão (Turky et al., 2017), co precipitação 
(Turky et al., 2018) e síntese hidrotermal (Hehab et al., 2019)

É bem conhecido que o controle do tamanho, forma e estrutura dos materiais nanométricos é 
de fundamental importância para suas aplicações da nanotecnologia. Recentemente, a produção de 
nanomateriais cerâmicos unidimensionais (nanofibras) tem atraído atenção por diversos pesquisadores, 
não somente pelos pequenos diâmetros (10-100 nm) das fibras, mas também por sua área superficial 
elevada, baixa densidade e estrutura porosa (Panda e Sahoo, 2013; Zhi et al., 2012). São algumas 
das características muito interessantes que tornam as nanofibras com maior potencial para aplicações 
funcionais em vários campos da ciência/indústria em comparação aos pós em escala nanométrica 
(ou micrométrica). Algumas nanofibras cerâmicas (perovskitas ou não) que têm sido sintetizadas, 
incluem BaTiO3 (Zhuang et al, 2018), LaFeO3 (Mun et al, 2020), Al2O3 (Muzenski et al, 2020) dentre 
outras.

As publicações científicas são instrumentos capazes de destacar o atual desenvolvimento 
científico e tecnológico, e reconhecer os potenciais de produtos para diversas aplicações. Diante do 
exposto, a presente pesquisa teve por objetivo investigar o qualitativo de publicações disponíveis nas 
bases de documentos científicos (Scopus, Web of Science e Scielo), considerando os estudos sobre 
nanofibras de manganita de lantânio (LaMnO3) dopada com estrôncio.

METODOLOGIA 

O presente estudo foi realizado através de uma prospecção científica, tendo como base o 
levantamento do número de artigos científicos publicados sobre a temática “nanofibras de manganita 
de lantânio dopadas com estrôncio”, através de mecanismos de busca em bases especializadas. 
Para tanto, utilizou-se as bases de periódicos Scopus, Web of Science e Scielo. As combinações de 
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palavras empregadas foram, em inglês, “lanthanum and manganite”, “lanthanum and manganite 
and nanofiber”, “lanthanum and manganite and nanofiber and strontium”, nos campos de título e/ou 
resumo. Não foram utilizados mecanismos de exclusão para a busca, de modo que todos os resultados 
reportados pelas bases até março de 2021, momento da pesquisa, foram considerados neste estudo.

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Tabela 1 apresenta a relação e os resultados reportados pelas bases de artigos. Verifica-
se, inicialmente, elevados valores em relação ao número de resultados reportados, especificamente 
para as bases Scopus e Web of Science, e quando relacionadas às palavras-chave “lanthanum” e 
“manganite”. Após refinamento, nota-se que o número de resultados decai, pois os termos da busca 
saem de uma ótica mais abrangente, para outra mais específica. Desta forma, a terceira combinação 
de palavras “lanthanum”, “manganite”, “nanofiber” e “strontium”, foi considerada por melhor retratar 
o escopo da presente pesquisa.

Tabela 1. Relação entre palavras-chave e resultados reportados pelas bases de documentos científicos.

Palavras-Chave Scopus Wef of Science Scielo

lanthanum and manganite 4309 2018 12

lanthanum and manganite and nanofiber 12 3 0

lanthanum and manganite and nanofiber 
and strontium 6 2 0

Fonte: Autoria própria, 2021.

A Figura 1 ressalta o quantitativo de artigos distribuídos entre as três bases consultadas, 
considerando-se a terceira combinação de palavras-chave. Assim sendo, observa-se que a base Scopus 
reportou o total de 6 documentos, enquanto que para a Web of Science, foram reportados apenas 2 
artigos. Não foi encontrado nenhum resultado para a busca na base Scielo.
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Figura 1. Distribuição de artigos depositados por base de periódicos.

Fonte: Autoria própria, 2021.

A distribuição de artigos publicados ao longo dos anos (2012 a 2019) está apresentada 
na Figura 2. É notável a baixa produção científica sobre a temática no período. Observa-se que o 
primeiro artigo reportado foi publicado em 2012, de autoria de Zhi et al. (2012), o qual apresenta 
a fabricação de eletrodos de detecção de um sensor eletroquímico para detecção de monóxido de 
carbono (CO) em altas temperaturas. Para este sensor, foi utilizado as nanofibras de LaMnO3 dopadas 
com estrôncio, demonstrando possuir maior sensibilidade e resposta mais rápida ao CO em relação 
aos demais sensores. Nos anos seguintes, não se observou grandes mudanças, visto que em 2013 
não houve publicações, e entre 2014 e 2015 apenas 2 registros para cada ano. Entre 2016 e 2019, 
nota-se a ocorrência de pelo menos uma publicação por ano, com exceção a 2017, quando não houve 
publicações.
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Figura 2. Distribuição de artigos por ano de publicação.

Fonte: Autoria própria, 2021.

O último artigo reportado foi publicado em 2019, de autoria de Burrola-Gándara et al. (2019), 
o qual faz um estudo sobre o comportamento do Spin Glass em nanofibras de La0.7Ca0.23Sr0.07MnO3 
obtidas por eletrofiação. Os resultados revelaram nanofibras em estado aglomerado, mostrando 
diâmetros médios de fibra de 75, 94 e 97 nm para as amostras tratadas termicamente a 699,85, 
799,85 e 899,85°C, respectivamente. Após medidas magnéticas, as amostras apresentaram valores 
de temperaturas de Curie iguais a 23,85, 31,85 e 40,85°C, de acordo com os tratamentos térmicos 
aplicados. Além disso, um estado vítreo foi induzido pela aglomeração das nanofibras. A rotação 
do vidro e as temperaturas irreversíveis diminuíram com o aumento do campo magnético, e um 
estado altamente anisotrópico foi evidenciado para todas as amostras. Os autores concluem que o 
comportamento termomagnético nestas amostras de manganitas mostrou-se significativamente 
influenciada pela estrutura unidimensional, bem como pela variação de tamanho das nanofibras 
promovida pelo método de preparação, pode atuar para ajustar as propriedades magnéticas. Nesse 
sentido, percebe se que a produção de artigos publicados ao longo dos anos é incipiente, sem 
crescimento expressivo desde a primeira publicação, somando apenas poucos estudos. 

Analisou-se ainda a distribuição de publicações por país de origem (Figura 3), na qual destaca-
se a China, com 2 artigos publicados. O primeiro trata da morfologia e propriedades eletroquímicas 
de nanofibras obtidas com manganita e estrôncio (Cao et al., 2015), e o outro se refere à produção 
de um biossensor para a detecção de glicose (Xu et al., 2015). Cada um dos demais países publicou 
apenas um único artigo.
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Figura 3. Distribuição de artigos publicados por países.

Fonte: Autoria própria, 2021.

Percebe-se que apesar das potenciais propriedades da LaMnO3 dopada com estrôncio 
anteriormente descritas, o tema ainda é pouco explorado pelos pesquisadores ao redor do mundo. É 
importante ressaltar que os cerâmicos 1D, de fato, tendem a aumentar as propriedades das diversas 
aplicações. Por exemplo, nanofibras de LSMO (La0,8Sr0,2MnO3), promoveram um aumento de 
aproximadamente 70% do efeito de magnetorresistência (em baixas temperaturas e campo magnético 
de 10 T) em comparação a monólitos de mesma composição (LSMO) (Karwoth et al, 2019).

O levantamento bibliométrico também apontou as vertentes do conhecimento que se relacionam 
com a temática proposta e sua interdisciplinaridade. Logo, a Figura 4 apresenta as principais áreas nas 
quais estão concentrados os artigos publicados sobre LaMnO3 dopada com estrôncio.
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Figura 4. Distribuição de artigos por área de publicação.

Fonte: Autoria própria, 2021.

Assim sendo, observa-se que a principal área de publicação é de Ciência de Materiais, a qual 
engloba 37% dos artigos encontrados. O destaque para a concentração de publicações nesta área é em 
decorrência da sua multidisciplinariedade, a qual está presente em vários campos de tecnologias. Logo 
é possível relacionar a estrutura/nanoestrutura das fibras à base de manganitas com suas propriedades, 
por exemplo. Desta forma, pode-se propor o aperfeiçoamento das propriedades já bem estabelecidas 
ou encontrar novas propriedades/aplicações. Outras três áreas destacadas como Física e Astronomia, 
Química, e Engenharia Química, representam, cada uma, 13% de artigos publicados. As demais áreas 
(Bioquímica, Genética e Biologia Molecular, Engenharias, Metalurgia e Engenharia Metalúrgica) 
representam apenas 6% dos artigos publicados, cada uma.

CONCLUSÃO

Os resultados obtidos através das bases de periódicos utilizadas revelaram que a produção 
científica sobre a temática é recente e contabiliza pouquíssimos artigos publicados, de modo que 
não foi observado crescimento significativo de publicações ao longo dos anos, desde a primeira 
publicação, em 2012. Semelhantemente, é evidente a inexpressividade dessa produção científica 
quando analisada em relação aos países de origem. Com exceção da China, que possui dois artigos 
publicados, observa-se apenas um artigo publicado por cada um dos 8 países reportados pela busca. 
Isto comprova que a temática proposta é incipiente e ainda pouco estudada, apesar de seu evidente 
potencial tecnológico. 

Ressalta-se que as características eletromagnéticas, químicas e morfológicas, destacadas pela 
literatura, podem ser exploradas em diversas aplicações, sendo capazes de englobar diversas áreas de 
pesquisa por sua multidisciplinaridade, com destaque para a área de Ciência dos Materiais. 
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Portanto, acredita-se que o interesse sobre o desenvolvimento de nanofibras cerâmicas de 
LaMnO3 dopada com estrôncio pode trazer grandes avanços em pesquisa, com potencial para o 
aperfeiçoamento das aplicações tecnológicas já existentes e/ou desenvolvimento de novas tecnologias.
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