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RESUMO

Este estudo avaliou as trocas gasosas em duas cultivares de rucula (Cultivada e
Gigante Folha Larga) submetidas a quatro doses de grafeno (0, 100, 200 e 300 mg/L
de agua). O experimento foi conduzido em campo no IF Goiano — Campus Ceres,
entre agosto e outubro de 2023, utilizando delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2x4, totalizando oito tratamentos com trés repeticoes. A analise de
trocas gasosas foi realizada com um analisador portatil (IRGA), 25 dias ap6s o
desbaste, avaliando taxa fotossintética liquida (Pn), transpiragao (E), condutancia
estomatica (C) e déficit de pressao de vapor (VPD). Os resultados mostraram que o
grafeno influenciou positivamente a fotossintese e a condutancia estomatica. O
tratamento controle (0 mg/L de agua) apresentou Pn média de 17,57 pmol m™2 s™",
enquanto o tratamento com 300 mg/L de agua registrou 21,40 pmol m™2 s™'. A
condutancia estomatica foi maior na dose mais alta, com 681,10 umol m™2 s™'. Esses
resultados indicam que o grafeno atua como um estimulante fisioldgico, melhorando
a eficiéncia fotossintética e a absor¢ao de agua e nutrientes, especialmente em doses
elevadas. Os achados reforgcam seu potencial na agricultura, alinhando-se a estudos
que destacam sua capacidade de ativar canais de agua e proteinas de extensao

celular.

Palavras-chave: Condutancia estomatica. Eruca Sativa. Fisiologia. Nanotecnologia.

Trocas gasosas.



ABSTRACT

This study evaluated gas exchange in two arugula cultivars (Cultivada and Gigante
Folha Larga) subjected to four graphene doses (0, 100, 200, and 300 mg/L of water).
The experiment was conducted in the field at IF Goiano — Campus Ceres, between
August and October 2023, using a completely randomized design in a 2x4 factorial
scheme, totaling eight treatments with three replicates. Gas exchange analysis was
performed using a portable analyzer (IRGA) 25 days after thinning, evaluating net
photosynthetic rate (Pn), transpiration (E), stomatal conductance (C), and vapor
pressure deficit (VPD). The results showed that graphene positively influenced
photosynthesis and stomatal conductance. The control treatment (0 mg/L of water)
had a mean Pn of 17.57 umol m™2 s™", while the treatment with 300 mg/L of water of
spray recorded 21.40 ymol m™2 s™'. Stomatal conductance was highest at the highest
dose, reaching 681.10 umol m™ s™'. These findings indicate that graphene acts as a
physiological stimulant, improving photosynthetic efficiency and the uptake of water
and nutrients, especially at higher doses. The results reinforce its potential in
agriculture, aligning with studies that highlight its ability to activate water channels and

cell extension proteins.

Keywords: Stomatal conductance. Eruca Sativa. Physiology. Nanotechnology. Gas

exchange.
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CULTIVARS WITH GRAPHENE DOSES
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Resumo: Este estudo avaliou as trocas gasosas em duas cultivares de ricula (Cultivada e Gigante Folha Larga)
submetidas a quatro doses de grafeno (0, 100, 200 e 300 mg/L de agua). O experimento foi conduzido em campo
no IF Goiano — Campus Ceres, entre agosto e outubro de 2023, utilizando delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial 2x4, totalizando oito tratamentos com trés repeticdes. A analise de trocas gasosas foi
realizada com um analisador portatil (IRGA), 25 dias apos o desbaste, avaliando taxa fotossintética liquida (Pn),
transpiragdo (E), condutincia estomatica (C) e déficit de pressdao de vapor (VPD). Os resultados mostraram que
o grafeno influenciou positivamente a fotossintese e a condutancia estomatica. O tratamento controle (0 mg/L de
agua) apresentou Pn média de 17,57 umol m2 s}, enquanto o tratamento com 300 mg/L de agua de calda registrou
21,40 umol m™ s™'. A condutincia estomatica foi maior na dose mais alta, com 681,10 pmol m™2 s'. Esses
resultados indicam que o grafeno atua como um estimulante fisiol6gico, melhorando a eficiéncia fotossintética e
a absor¢do de agua e nutrientes, especialmente em doses elevadas. Os achados reforgam seu potencial na
agricultura, alinhando-se a estudos que destacam sua capacidade de ativar canais de 4gua e proteinas de extensio
celular.

Palavras-chave: Condutancia estomatica. Eruca Sativa. Fisiologia. Nanotecnologia. Trocas gasosas.

Abstract: This study evaluated gas exchange in two arugula cultivars (Cultivada and Gigante Folha Larga)
subjected to four graphene doses (0, 100, 200, and 300 mg/L of water). The experiment was conducted in the field
at IF Goiano — Campus Ceres, between August and October 2023, using a completely randomized design in a 2x4
factorial scheme, totaling eight treatments with three replicates. Gas exchange analysis was performed using a
portable analyzer (IRGA) 25 days after thinning, evaluating net photosynthetic rate (Pn), transpiration (E),
stomatal conductance (C), and vapor pressure deficit (VPD). The results showed that graphene positively
influenced photosynthesis and stomatal conductance. The control treatment (0 mg/L of water). had a mean Pn of
17.57 pmol m™2 s™', while the treatment with 300 mg/L of water recorded 21.40 pmol m™ s'. Stomatal
conductance was highest at the highest dose, reaching 681.10 umol m s™'. These findings indicate that graphene
acts as a physiological stimulant, improving photosynthetic efficiency and the uptake of water and nutrients,
especially at higher doses. The results reinforce its potential in agriculture, aligning with studies that highlight its
ability to activate water channels and cell extension proteins.

Keywords: Stomatal conductance. Eruca Sativa. Physiology. Nanotechnology. Gas exchange.



Introducio

No Brasil, o cultivo de hortaligas ¢ tradicionalmente realizado por pequenos produtores,
desempenhando um papel essencial na economia e na vida social. Além de gerar empregos
locais, essa pratica fortalece as economias regionais e contribui para a seguranga alimentar, ao
garantir o abastecimento de alimentos frescos. O setor também promove sustentabilidade e
preserva praticas culturais, atuando como um pilar econdmico e social em varias comunidades,

especialmente em tempos de crise (SILVA et al., 2021).

Segundo Silva et al., (2021) a racula (Eruca sativa L.), uma hortali¢a folhosa nativa da
regido do Mediterraneo e pertencente a familia Brassicaceae, possui uma trajetoria de
introdugdo no Brasil que remonta a chegada de imigrantes italianos, os quais trouxeram a planta
e seu consumo para o territorio brasileiro. Como discorre Lana (2022), com sabor picante e
aroma caracteristico, a racula conquistou espago ¢ preferéncia entre os brasileiros, sendo
amplamente cultivada em diversas regides do pais. Além de seu valor gastrondmico, ela é
reconhecida por seu alto valor nutricional, sendo uma excelente fonte de ferro, essencial para a
prevencao da anemia, além de fornecer calcio, que contribui para a satide 0ssea, ¢ vitaminas A
e C, nutrientes importantes para o sistema imunologico e para a manutencao da saide da pele e

da visao.

Devido ao seu método de cultivo relativamente descomplicado, ao réapido
desenvolvimento vegetativo e ao ciclo de crescimento curto, a producdo de rucula tem se
expandido significativamente em todo o Brasil. Essas caracteristicas fazem com que a rucula
seja uma escolha popular entre os produtores, que conseguem colher mais rapidamente e
responder com agilidade a crescente demanda do mercado. Com o aumento do consumo dessa
hortalica, torna-se essencial buscar métodos mais eficientes em todas as etapas da producio.
Esse aprimoramento inclui a adoc¢do de tecnologias que otimizem o plantio, 0 monitoramento
do crescimento e a colheita, além de estratégias de manejo sustentavel para garantir maior

produtividade e qualidade do produto final (VERDE et al., 2022).

No final do século XX, a ascensao da nanociéncia e da nanotecnologia (N&N) marcou
um avango significativo, desafiando paradigmas e ampliando os horizontes do conhecimento
por meio de uma abordagem pluridisciplinar. Essas tecnologias prometeram uma revolucao
cientifica e tecnologica ao possibilitar a manipulagdo de materiais em escala nanométrica,
abrindo caminho para inovagdes que transformam areas diversas como a medicina, a eletronica

e a agricultura. Caracterizadas por sua natureza altamente interdisciplinar, as N&N retinem
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conhecimentos de fisica, quimica, biologia e engenharia, permitindo a criacdo de produtos com
aplicagdes em quase todos os ambitos da vida humana. Na agricultura, por exemplo, o uso de
nanoparticulas pode aumentar a eficiéncia de fertilizantes e melhorar o controle de pragas,

promovendo uma producado mais sustentavel e eficaz (SALDIVAR et al., 2018).

Entre os materiais provenientes da nanotecnologia, os mais representativos sao,
possivelmente, os chamados nanomateriais de carbono, do qual pode se destacar grafeno
(Zarbin & Oliveira, 2013). O grafeno trata-se de um subproduto do grafite composto formado
por atomos de carbono dispostos em estruturas hexagonais em uma unica camada
bidimensional. Exibe propriedades singulares, como uma area superficial ampla, estabilidade
quimica, alta condutividade, excelente biocompatibilidade e facilidade de funcionalizagdo, o

que o torna um material biocompativel aplicavel em estruturas vegetais (LIU et al., 2013).

Segundo Alanis (2020) quando aplicado o grafeno pode ser observado o aumento de
compostos fendlicos e, como consequéncia, a modifica¢do do estado redox das células vegetais
e ativacao de dinamicas de sinalizacdo. Também foi constatado que o grafeno em concentragdes
baixas estimula tanto os canais de dgua quanto as proteinas de extensdo da parede celular,
promovendo assim a absor¢do de dgua e nutrientes, resultando em melhorias no crescimento

das mudas e aceleragdo da fotossintese (SAMADI et al., 2021).

Pesquisas também resumiram os possiveis mecanismos toxicos do grafeno, como o
aumento do estresse oxidativo, a inibicdo da atividade das enzimas antioxidantes, os
desequilibrios metabdlicos no sistema antioxidante e a diminui¢do na producdo de clorofila
(WANG et al., 2019). Assim, o mecanismo pelo qual os nanomateriais afetam as plantas ¢
complexo, pois requer considera¢do das propriedades dos nanomateriais e as particularidades

das plantas.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar avaliagdo comparativa
das trocas gasosas em duas variedades de rticula, submetidas a diferentes concentragdes de
grafeno. Sendo essa analise conduzida por meio de medi¢des pontuais da taxa de fotossintese

e transpiracdo, utilizando o equipamento IRGA - Trocas Gasosas.

Material e métodos

O experimento foi estabelecido em campo na area experimental do Instituto Federal

Goiano — Campus Ceres, situada nas coordenadas geograficas de latitude 15° 21° 03 S e



longitude 49° 35° 37’ W, a uma altitude de 564 metros. O periodo experimental decorreu entre
31 de agosto e 15 de outubro de 2023. A érea total do canteiro utilizado no experimento foi de
17,5 m?, com dimensdes de 1,25 metro de largura por 14 metros de comprimento. Para avaliar
a fertilidade do solo da area experimental, foi coletada uma amostra de solo, conforme método
estabelecido por Gomes et al., (2019), na camada 0-20 cm de um Nitossolo em area do Bioma
Cerrado, onde foram avaliadas as concentracdes dos seguintes elementos quimicos: : Ca= 3,01
(cmolc dm™); Mg = 1,5 (cmolc dm™); Al = 0,1 (cmolc dm™); H+Al 1,3 (cmolc dm™); P= 19,4
(mg dm?); K = 102,5 (mg dm-*); pH = 6,3 (CaCl,); saturagio por bases 71,1 % e M.O. = 17,2
g dm™; argila 45,3 %..

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial 2x4, com
o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes doses de grafeno em duas cultivares de ricula:
Rucula Cultivada e Rucula Gigante Folha Larga. Foram aplicadas quatro doses de grafeno (0,
100, 200 e 300 mg/L de agua), com trés repetigdes. O grafeno utilizado foi proveniente da
fonte Agrografeno, selecionada por suas propriedades especificas para aplicagdes agricolas e
potencial de promover melhorias no desenvolvimento das plantas, proporcionando uma analise
comparativa dos efeitos do grafeno nas caracteristicas agronomicas das cultivares de rucula.

As sementes foram obtidas em comércio local, semeadas no dia 23/08/2023 em
bandejas plasticas de germinagdo e mantidas em casa de vegetacdo por 14 dias. O transplante
das mudas para canteiro ocorreu no dia 31/08/2023. O desbaste foi no dia 04/09/2023,
deixando 32 plantas por parcelas. Como fonte de aduba¢do no momento do plantio utilizou-se
20 litros de esterco bovino curtido por metro quadrado. A adubacao de cobertura ocorreu no
dia 08/09/2023, aplicando-se ureia na dose de 100 mg/L de agua. A irrigagao foi realizada com
microaspersores com turno de rega didrio pela manha e a tarde.

Vinte e cinco dias apds o desbaste, foram realizadas andlises das trocas gasosas
utilizando um analisador portatil de gas infravermelho (IRGA). As medigdes ocorreram entre
Oh e 12h, sendo realizadas na folha +1 das plantas. Durante o procedimento, a concentracao de
CO2 no ar foi mantida fixa em 400 £ 5 umol mol™!, enquanto a irradiag@o no interior da cadmara
foi ajustada para 1000 pmol m2 s™'. Foram determinadas as seguintes varidveis fisiologicas:
taxa fotossintética liquida (Pn, pumol m™2 s7!), taxa de transpiracdo (E, mmol de H.O m2 s™),
condutancia estomatica foliar (C, mol de H.O m™ s™') e o déficit de pressao de vapor (VPD,
kPa). Essas medicdes visaram compreender os processos de troca gasosa em condi¢oes
controladas, fornecendo dados detalhados sobre o funcionamento fisiologico das plantas.

Os dados foram tratados de acordo com metodologia estabelecida por Arnhold (2013).

foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey com
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nivel de significancia de 5%. Foram realizadas analises de regressdao em funcdo das doses de
grafeno. As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R (R Development

Core Team, 2014) com o pacote easyanova.

Resultados e Discussao

Os resultados da analise de fertilidade do solo apresentaram os seguintes valores: célcio
(Ca) de 2,65 cmole dm 3, magnésio (Mg) de 1,05 cmolc dm™, aluminio (Al) de 0,05 cmolc dm™
e hidrogénio (H) de 3,5 cmolc dm™. A concentragdo de fosforo (P) foi de 7,65 mg dm>3,
enquanto o potassio (K) alcangou 81,0 mg dm™. O pH do solo, medido em CaCl., foi de 5,1,
com uma saturacdo por bases de 58,80% e teor de matéria organica (M.O.) de 1,4 g kg™'. A
textura foi classificada com um teor de argila de 480 g kg™, representando 48% da composi¢ao
do solo, que conforme discute Klein e Klein (2015), representa um solo com alta capacidade de
retengdo de dgua e nutrientes, caracteristica que pode influenciar diretamente a resposta das

plantas aos tratamentos aplicados no experimento.

Taxa liquida de fotossintese

A andlise da taxa liquida de fotossintese (Pn) em rticula revelou varia¢des significativas
em resposta a aplicagdo de diferentes doses de grafeno (Tabela 1). O tratamento controle,
representado pela Testemunha (T0), que ndo recebeu grafeno, apresentou uma média de Pn
igual a 17,57 pmol m™2 s, sendo utilizado como referéncia para comparacdo com os demais
tratamentos. Este valor indica a capacidade basal das plantas em realizar a fotossintese na
auséncia do grafeno, permitindo avaliar se e como as doses aplicadas impactaram o desempenho
fotossintético da riicula em relacdo a esse padrao. As diferengas observadas entre os tratamentos
refletem o efeito potencial do grafeno no metabolismo fotossintético das plantas, seja

promovendo, inibindo ou ndo alterando a Pn em comparagdo ao controle.

Tabela 1. Taxa liquida de fotossintese (PN), taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica da folha (C), déficit
de pressao de vapor (VPD) de cultivares de ruculas com doses de grafeno.

Cultivares PN (umol ms™) E(pumol m2s™) C(umol m2s™) VDP
(kpa)
Folha Larga 19,36a 9,30a 566,72a 1,96a




Cultivada 17,54a 9,14a 605,93a 1,73a

Dose (mg/L de agua) PN E C VDP
TO (Zero) 17,57 a 8,16 a 453,45b 2,08 a
T1 (100) 16,20 a 9,11a 623,92a 1,73 a
T2 (200) 18,61 a 942 a 586,82a 191 a
T3 (300) 21,40 a 10,20 a 681,10a 1,66 a
CV (%) 18,57 15,13 23,68 20,99

Meédias seguidas pelas mesmas letras nas colunas sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. TO - Testemunha. T1 - aplica¢do de 100 mg de grafeno por litro de dgua T2 - aplicacao de 200 mg

de grafeno por litro de agua T3 - aplicagdo de 300 mg de grafeno por litro de 4dgua.

Como pode ser observado na tabela 1, a medida que as doses de grafeno foram
aumentadas nos tratamentos T1 (100 mg/L de dgua), T2 (200 mg/L de agua) e T3 (300 mg/L de
dgua), a taxa liquida de fotossintese (Pn) das plantas de rucula apresentou variagdes. No
tratamento T1, com a dose inicial de 100 mg de grafeno/L de agua, ndo houve diferenga
significativa em relagdo a testemunha (TO), pois os resultados foram praticamente iguais, e
numericamente o T1 apresentou uma taxa liquida de fotossintese menor que o TO. Isso sugere

que, inicialmente, o grafeno ndo estimulou o metabolismo fotossintético das plantas.

No entanto, no tratamento T2 (200 mg/L de 4dgua), houve um aumento na taxa liquida
de fotossintese, e este aumento foi ainda mais pronunciado no tratamento T3 (300 mg/L de
agua), indicando que doses mais altas de grafeno podem ter um efeito estimulador na atividade
fotossintética das plantas. Estes dados corroboram com a pesquisa de Samadi et al., (2021),
observaram que o grafeno, em baixas concentragdes, ativa canais de agua e proteinas
responsaveis pela extensao da parede celular, o que facilita a absor¢do de agua e nutrientes,

resultando em aumento no crescimento das mudas e acelerando o processo de fotossintese.

A Figura 01 demonstra ajuste linear entre a dose de grafeno (mg/L de 4gua) e a taxa
liquida de fotossintese (PN, em pmol m2 s™') em plantas de riicula. A equagdo da reta obtida
indica que, a cada incremento de 1 mg de grafeno/L de agua aplicada, hd um aumento médio
de 0,025 umol m? s7! na taxa de fotossintese. O coeficiente de determinagdo (R*=0,71) revela
que 71% da variacdo observada na taxa de fotossintese ¢ explicada pela variagdo na dose de

grafeno, sugerindo uma correlagdo positiva e relativamente forte entre as variaveis.
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Figura 1. Efeito de diferentes doses de grafeno na taxa liquida de fotossintese (PN) em plantas de racula

De acordo com May et al., (2024) o grafeno, quando aplicado em baixas concentracdes,
pode atuar como um estimulante do crescimento vegetal, promovendo efeitos positivos na
fisiologia das plantas, como observado na cultura da rcula. Sua estrutura bidimensional
formada por 4tomos de carbono organizados em uma rede hexagonal confere propriedades
unicas, como alta condutividade elétrica e ampla area superficial, favorecendo o transporte de

elétrons e otimizando processos bioquimicos relacionados a fotossintese.

Além disso, os autores citam que materiais derivados do grafeno, como o 6xido de
grafeno, apresentam boa estabilidade em meio aquoso e podem atuar na liberagao controlada
de nutrientes, contribuindo para uma nutri¢do mais eficiente e reducao de perdas no ambiente.
No entanto, os efeitos benéficos estdo condicionados ao uso em doses adequadas, pois
concentracoes elevadas podem desencadear efeitos fitotoxicos, prejudicando o
desenvolvimento vegetal e impactando negativamente as interagdes com microrganismos do

solo (MAY et al., 2024).

O maior valor médio de taxa liquida de fotossintese (21,40 umol m2 s™') foi observado

no tratamento T3 (300 mg/L de agua), representando o patamar mais elevado entre os



tratamentos avaliados (Tabela 1). Esse valor foi aproximadamente 21,8% maior em relagdo a
testemunha (TO), que apresentou média de 17,57 pmol m™= s™'. Apesar dessa diferenca
numérica, ndo houve distingdo estatistica entre os tratamentos, o que indica que o aumento
observado pode ndo estar associado a um efeito direto e consistente da aplicagdo do grafeno.
Portanto, embora os dados de T3 possam sugerir uma possivel tendéncia de estimulo a
fotossintese em doses mais elevadas, essa hipotese necessita de confirmacao por meio de analise
de regressao ou novos ensaios com maior rigor estatistico. Assim, ndo se pode afirmar com
seguranca que houve um efeito crescente ou significativo do grafeno sobre a taxa de fotossintese

com base apenas nos valores médios.

Como afirmam Lavorato et al. (2013), o grafeno e seus derivados tém grande potencial
para melhorar a fotossintese das plantas devido as suas propriedades fotocataliticas, otimizando

I ou modificado

reacdes sob luz visivel ou UV. O grafeno pode ser dopado com heterodtomos
para aprimorar sua atividade fotocatalitica, como na geracdao de oxigénio e hidrogénio. Isso
potencializa a conversao de luz solar em energia quimica nas plantas, aumentando a eficiéncia
fotossintética. Sua capacidade de melhorar a absor¢do de luz e gerar reacdes de oxidagdo
favorece o processo bioldgico, e sua combinagdo com materiais como o didxido de titanio pode
aumentar ainda mais a eficiéncia sob luz visivel. Esta argumentacgdo, se adequa as dados da
pesquisa, onde a presenca do grafeno, especialmente na dose mais elevada (T3), parece ter

proporcionado condi¢des mais favordveis para as plantas, culminando em uma resposta

fotossintética mais robusta.

Estudos recentes com o o¢xido de grafeno (GO) tém demonstrado beneficios
significativos para o crescimento de plantas, especialmente em concentragdes otimizadas. Por
exemplo, no estudo de Guo et al., (2021) tratamentos com 50 mg/L de d4gua de GO aumentaram
em 31% a érea total da superficie radicular e em 27% a area projetada total de raizes de tomate,
quando comparados ao grupo controle. Além disso, o estudo de Wang et al., (2018) realizado
com sementes de Festuca arundinacea (graminea), comprovou que a aplicacao de apenas 0,2
mg/L de dgua de GO melhorou significativamente a taxa de germinac¢dao. Em relacdo a taxa
fotossintética, Zhang et al., (2018), apresentou dados sobre a Aloe vera (babosa), onde o use de
concentragdes entre 10 e 100 mg/L de 4gua aumentaram a eficiéncia fotossintética, o formato

das folhas e a disponibilidade de proteinas e aminoacidos na parte aérea da planta.

' Atomos diferentes de carbono e hidrogénio presentes em moléculas organicas. Eles incluem elementos como
oxigénio (O), nitrogénio (N), enxofre (S), fosforo (P), flior (F), cloro (Cl), entre outros.



Como observado, os resultados apresentados sobre o impacto do grafeno na fotossintese
da rucula corroboram com estudos recentes que destacam os beneficios de derivados do
grafeno, como o o0xido de grafeno (GO), no crescimento e metabolismo vegetal (Tabela 1). A
tendéncia de aumento progressivo da taxa liquida de fotossintese (Pn) com doses crescentes de
grafeno, alcangando um patamar maximo de 21,40 umol m™ s™' no tratamento T3 (300 mg/L
de agua), encontra respaldo na pesquisa de Zhang et al. (2018), que demonstrou que
concentragoes entre 10 e 100 mg/L de agua de GO aumentaram a eficiéncia fotossintética em

Aloe vera, aprimorando tanto a morfologia foliar quanto o conteudo nutricional.

Adicionalmente, o aumento observado na Pn da riicula se alinha com as descobertas de
Samadi et al. (2021), que associaram o uso de grafeno em baixas concentragdes a ativacio de
canais de agua e proteinas envolvidas na extensdo da parede celular, promovendo maior
absorcao de 4gua e nutrientes e estimulando a fotossintese. A resposta dose-dependente também
foi evidenciada por Guo et al. (2021), que relataram incrementos significativos na area radicular
de plantas de tomate, com 31% de aumento na superficie radicular e 27% na area projetada com
50 mg/L de 4gua de GO. Assim, os dados sobre a rucula reforgam a ideia de que o grafeno pode
atuar como uma ferramenta promissora na otimizacao do desempenho fisioldgico de plantas,

especialmente em doses ajustadas para cada espécie.

Yang et al. (2022) destacam que o grafeno desempenha um papel importante em
atividades metabolicas vegetais, como a retencdo e o transporte de agua, o aumento da
fotossintese e a estimulacdo da atividade de enzimas antioxidantes, incluindo superdxido
dismutase (SOD) e catalase (CAT), posicionando o 6xido de grafeno (GO) como um material
nanocarbono promissor para aplicacdes agricolas. Os resultados do presente estudo indicam
que a aplicagdo de grafeno, especialmente em doses superiores, exerceu um impacto positivo
na taxa liquida de fotossintese na ricula. Embora as diferengas entre os tratamentos ndo tenham
sido estatisticamente significativas, os dados sugerem uma relagdo positiva entre a dosagem de
grafeno e o aumento da fotossintese, apontando para um potencial promissor que justifica
investigacdes mais aprofundadas. Este cenario reforca a importancia de explorar os beneficios
do grafeno na otimizag¢do de processos fotossintéticos em culturas agricolas, abrindo novas

perspectivas para aplicagdes praticas e avancos na agricultura sustentavel.



Taxa de Transpiraciao

A avaliacao da taxa de transpiragdo (E), (Tabela 01), revelou que tanto os cultivares
quanto as doses de grafeno aplicadas nao promoveram diferengas estatisticamente significativas
entre si. Os cultivares "Folha Larga" e "Cultivada" apresentaram médias muito proéximas, de
9,30 ¢ 9,14 umol m s7's, respectivamente, demonstrando respostas fisioldgicas semelhantes
em termos de perda de agua pelas folhas. Entre os tratamentos com diferentes doses de grafeno,
observou-se um aumento gradual da taxa de transpiracdo com o incremento das doses: o
tratamento controle (T0) apresentou uma média de 8,16 pmol m=2 s™!, enquanto o maior valor
foi registrado no tratamento T3 (300 mg/L de 4gua), com 10,20 pmol m2s™".

Apesar da auséncia de diferenca estatistica entre os tratamentos, essa tendéncia
crescente sugere um possivel estimulo do grafeno sobre a abertura estomdtica ou sobre a
atividade fisiologica das plantas, aumentando a transpira¢do. O coeficiente de variacdo de
15,13% indica uma varia¢ao moderada entre os dados, reforcando que, embora as médias sejam
numericamente diferentes, a variabilidade experimental pode ter contribuido para a nao
significancia estatistica observada.

Embora os resultados obtidos ndo tenham apresentado diferenca estatistica significativa,
a tendéncia de aumento da taxa de transpiragdo com o incremento das doses de grafeno sugere
um possivel efeito fisiologico positivo, possivelmente relacionado a estimulacdo estomatica.
Essa argumentagdo encontra respaldo no trabalho de Lan et al., (2020) que demonstrou o uso
de sensores a base de 0xido de grafeno capazes de monitorar em tempo real a transpiracdo foliar,
indicando alta compatibilidade do grafeno com os tecidos vegetais e até mesmo potencial
influéncia na dindmica hidrica da planta. Dessa forma, os dados observados podem refletir
efeitos sutis ainda ndo capturados estatisticamente, mas fisiologicamente relevantes.

Outro estudo com Grafeno, conduzido por Li et al., (2022) investigou o uso de sensores
a base de 6xido de grafeno para monitorar a transpiragao em plantas de alface e observaram que
a varia¢dao na condutividade elétrica do material estava fortemente correlacionada a taxa de
perda de agua pelas folhas. Os resultados apontam que sensores de grafeno sdo sensiveis a
mudangas na umidade foliar, podendo ser utilizados como ferramenta indireta de mensuragao
da transpiragdo. Considerando que alface, assim como outras hortalicas folhosas, como a
ricula, sdo suscetiveis a variagdes hidricas, o emprego dessa tecnologia pode ser promissor para

avaliar respostas fisioldgicas sob diferentes condi¢cdes de manejo e estresse ambiental.
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Condutancia estomatica

A condutancia estomatica revelou-se um indicador essencial na avaliacdo da resposta
fisiologica das plantas aos tratamentos com grafeno. Os resultados da tabela 1, mostraram
variagOes significativas entre os tratamentos TO, T1, T2 e T3, evidenciando o impacto do
grafeno nas trocas gasosas das plantas de ricula. O destaque foi o tratamento T3, que apresentou
a maior média de condutincia estomatica (681,10 umol m2 s'), indicando uma resposta

positiva a dose mais elevada de grafeno no experimento.

A Figura 02 mostra a relagdo entre a dose de grafeno aplicada ao solo (mg/L de agua) e
a condutancia estomatica (C, em mmol m?) das folhas de ricula. A equagdo da regressao linear
ajustada (C = 489,45 + 0,73x) indica uma tendéncia de aumento da condutancia estomatica a
medida que se elevam as doses de grafeno, com coeficiente de determinacao R2 =0,7028, o que
revela que aproximadamente 70% da variagao na condutancia pode ser explicada pela variagao

nas doses de grafeno

500 800 70O
|

400
|

Sugere-se ajuste polinomial ou exponencial

C (mmol m™)
300

200

&= y=489.45+0.73x R%=0.7028 **

100
|

l T T T T I |
0 50 100 150 200 250 300

Dose de grafeno (mg de grafeno/L de dgua)

Figura 2. Efeito de diferentes doses de grafeno na condutancia estomatica de folhas de rucula.
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Esses resultados sugerem que o grafeno pode atuar positivamente na regulagdo
estomatica da rucula, possivelmente melhorando a abertura estomatica e, consequentemente, os
processos de trocas gasosas e transpiragao. Esse aumento da condutancia pode estar relacionado
a uma maior eficiéncia no uso da agua ou ao estimulo a atividade fisiologica das plantas, como
dados apresentados no estudo de Gao et al., (2020) onde o 6xido de grafeno (GO) apresentou
resultados positivos em melhorar a condutincia estomatica em plantas sob condigdes de

estresse, incluindo a toxicidade por metais pesados como o cadmio (Cd*").

Os autores argumentam que o grafeno auxilia na mitigagdo do estresse oxidativo ao
reduzir a produgdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e melhorar a atividade de enzimas
antioxidantes como a superdxido dismutase (SOD) e a catalase (CAT).No estudo, a aplica¢ao
foliar de 30 mg/L de agua de GO em alface (Lactuca sativa) exposta ao Cd** aumentou
significativamente a biomassa, reduziu a produ¢do de ROS e promoveu a fotossintese, o que,
indiretamente, contribuiu para uma maior eficiéncia dos estomatos na regulacdo das trocas
gasosas € na absor¢do de CO:. Esses resultados destacam o potencial do GO para otimizar
processos fisioldgicos, como a condutancia estomatica, mesmo em condic¢des adversas (Gao et

al., 2020).

A pesquisa de Ozfidan-Konacki et al., (2021) realizada com plantas de trigo (7riticum
aestivum), indica que o 6xido de grafeno sulfonado (SGO) contribui para a melhoria da
condutancia estomatica (gs) sob condi¢des de estresse por nitrato (NS) e amonio (AS). Ao testar
ambas as condi¢des de estresse, foram reduzidas significativamente as taxas de condutancia
estomatica, a taxa de assimilagdo de carbono (A), a concentragao intercelular de CO: (Ci) e a
taxa de transpiragdo (E), enquanto aumentaram a limitacdo estomdtica, impactando
negativamente a capacidade fotossintética das plantas. No entanto, a aplicagdo de SGO

melhorou esses parametros de troca gasosa.

Em estudo recente, realizado com milho (Zea mays L.) os autores Wang et al., (2024),
apontaram que o grafeno pode influenciar a condutancia estomatica em plantulas de milho, e
que seu impacto depende diretamente da concentracdo utilizada. Em concentracdes baixas a
moderadas (25 e 50 g/kg por solo), o grafeno promoveu melhorias significativas nos parametros
relacionados a fotossintese, incluindo a taxa fotossintética liquida (Pn), a condutincia
estomatica (Cond), a taxa de transpiracao (Tr) e a concentragao intercelular de CO: (Ci). Esses
resultados indicam que o grafeno, em niveis adequados, pode estimular a abertura estomatica e
a eficiéncia do transporte de CO., resultando em uma maior capacidade fotossintética. Além

disso, o grafeno aumentou a espessura das folhas e a area dos feixes vasculares, promovendo
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um melhor transporte de agua e nutrientes em concentracdes moderadas. Esses fatores
contribuiram para o aumento do acimulo de biomassa, altura das plantas e didmetro do caule,

sendo a concentracao de 50 g kg™! a mais eficaz.

Por exemplo, concentragdes moderadas de SGO (50 e 250 mg/ L de 4gua) atenuaram os
efeitos negativos do estresse, aumentando a eficiéncia estomatica e protegendo os processos
fisioldgicos das plantas. Em contraste, concentragdes mais altas (500 mg/L de dgua) ndo foram
eficazes para reduzir a producao de H20: e os danos associados, mostrando sinais de toxicidade.
Assim, o SGO, em concentragdes adequadas, demonstrou ser uma ferramenta eficaz para
mitigar os impactos do estresse abidtico e melhorar a condutancia estomatica, contribuindo para

a recuperacao da capacidade fotossintética e o equilibrio redox nas plantas.

A condutancia estomatica emergiu como um indicador essencial na avaliagdo da
resposta fisiologica das plantas aos tratamentos com grafeno, apresentando variagdes
significativas entre os tratamentos. O tratamento T3, (Tabela 1) com a maior concentragdo de
grafeno evidenciou uma resposta positiva a dose elevada de grafeno, promovendo uma melhoria
nas trocas gasosas e na absor¢ao de CO:. Este resultado corrobora com as descobertas de Gao
et al. (2020), que demonstraram que o o0xido de grafeno (GO) pode melhorar a condutancia

estomatica em plantas sob estresse abiotico, como a toxicidade por cadmio.

Em um cenério similar, o estudo de Ozfidan-Konacki et al. (2021), que utilizou 6xido
de grafeno sulfonado (SGO), observou que a aplicacdo de SGO mitigou os efeitos do estresse
por nitrato e amoénio, restaurando os parametros de troca gasosa, incluindo a condutancia
estomatica. A recuperacdo desses parametros, especialmente a condutancia estomatica, foi
ainda mais pronunciada em concentracdes moderadas de SGO (50 e 250 mg/L de agua), que
atuaram de forma eficiente ao aumentar a eficiéncia estomatica e proteger 0s processos

fisiologicos das plantas.

Baseado nestes dados, ¢ possivel argumentar que, o grafeno pode atuar como um
potencializador da condutancia estomatica em condic¢des ideais, ja que sua presenga pode ajudar
a manter o equilibrio redox nas células, além de melhorar a estrutura foliar e o transporte de
nutrientes e dgua, fatores que também influenciam positivamente a condutancia estomatica.
Portanto, em condi¢des normais, o grafeno pode nao sé manter ou melhorar a condutancia
estomatica, mas também prevenir danos oxidativos, potencializando a resposta fisiologica das

plantas e promovendo um crescimento mais eficiente e saudavel.
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Essa melhoria ¢ respaldada pelos achados de Wang et al. (2024) sobre o efeito do
grafeno em milho, que mostrou que concentragcdes moderadas (25 e 50 g/kg de solo) promovem
aumentos na condutancia estomatica e na eficiéncia do transporte de CO-, resultando em maior
capacidade fotossintética e maior acumulo de biomassa. A correlagdo entre esses estudos sugere
que, em concentragdes adequadas, o grafeno favorece a regulacdo estomatica e a absorc¢ao de

CO., promovendo a eficiéncia fotossintética.

Déficit de pressao de vapor

A analise do Déficit de Pressdo de Vapor (VPD), demonstrou que ndo houve diferencas
estatisticas significativas entre os cultivares e as doses de grafeno aplicadas. Os cultivares
"Folha Larga" e "Cultivada" apresentaram valores médios de VPD de 1,96 e¢ 1,73 kPa,
respectivamente, o que indica que ambos mantiveram condi¢des semelhantes de equilibrio
hidrico entre o ar interno e externo a folha, sem alteracdes fisioldgicas relevantes nessa variavel.

Em relacdo as doses de grafeno, observou-se uma leve tendéncia de redu¢ao do VPD
com o aumento da concentracao, partindo de 2,08 kPa no tratamento controle (T0) para 1,66
kPa na dose mais elevada (T3 — 300 mg/L de agua). Essa diminuicdo, ainda que ndo
estatisticamente significativa, pode indicar um possivel efeito do grafeno na regulagdo da perda
de 4gua pelas folhas, talvez associado a melhoria na eficiéncia estomatica, como observados na
tabela 01 e no grafico 02, ou a maior retencao de umidade. O coeficiente de variagao de 20,99%
revela uma variabilidade relativamente alta entre as amostras, o que pode ter influenciado na
auséncia de significancia estatistica entre os tratamentos.

Conforme Li et al. (2024), o emprego de sensores de 6xido de grafeno diretamente sobre
a epiderme foliar possibilita a deteccdo em tempo real de variagdes na condutancia estomatica,
revelando que, a medida que o grafeno estimula a abertura dos estomatos e eleva sua
condutancia, observa-se uma diminui¢do praticamente proporcional no déficit de pressao de
vapor (VPD). Esse comportamento demonstra que o grafeno ndo apenas atua como material
sensivel para mensuragdo precisa das trocas gasosas, mas também contribui para a regulacdo
hidrica das plantas, ajudando a manter o equilibrio entre a pressdo de vapor interna e externa as
folhas.

Em um estudo recente, Yin et al. (2021) usaram milho (Zea mays) e grafeno ativado por
laser (LIG) como material sensivel para medir o déficit de pressdo de vapor (VPD) nas folhas.

O sensor foi capaz de capturar com precisdo as variagdes do VPD ao longo do dia e da noite,

14



além de responder a eventos de irrigagdo ¢ mudangas na iluminagdo. Durante o dia, quando a
luz era mais intensa, o sensor detectou aumento na temperatura das folhas e redu¢ao na umidade
relativa (RH), fazendo com que o VPD subisse acima de 1 kPa, o que indicou maior
transpiracao.

Apbs airrigagdo, o VPD caiu rapidamente de 1,3 kPa para 0,4 kPa, refletindo o aumento
do RH e o resfriamento das folhas pela transpiracdo. Esses resultados mostram que o grafeno,
incorporado ao sensor, oferece alta sensibilidade e rapida resposta as mudancas no ambiente,
além de se manter estavel por 16 dias de monitoramento em estufa e campo. Dessa forma, o
grafeno se revela uma ferramenta eficaz para monitorar o equilibrio hidrico das plantas e pode

ser util no manejo da irrigacdo e em estudos sobre a fisiologia das plantas (YIN et al., 2021).

Conclusao

Os resultados indicam que doses mais altas de grafeno (principalmente 300 mg/L de

agua) tendem a estimular a fotossintese na racula.
A transpiracdo aumenta com as doses de grafeno, de 8,16 para 10,20 pmol m2 s™".

A condutancia estomatica aumenta de forma linear com o uso do grafeno, alcangando

681 umol m2s! em 300 mg/ L de agua (R* = 0,70).

O VPD apresentou leve queda, de 2,08 para 1,66 kPa, a medida que o grafeno aumentou,

reforcando a relagdo inversa entre condutancia e déficit de vapor.
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