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RESUMO

O uso do oxido de grafeno tem despertado interesse na agricultura como estimulador
do crescimento vegetal e componente de fertilizantes. Objetivou-se investigar doses
e épocas e aplicagao de oxido de grafeno nas respostas fisiolégicas e morfoldgicas
durante o desenvolvimento inicial do feijoeiro-comum irrigado. O ensaio em casa de
vegetacao foi realizado nas instalagdes do IF Goiano - Campus Ceres, entre o periodo
de outubro a dezembro de 2023. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, em arranjo fatorial com parcelas subdivididas de 2x5, com quatro
repeticdes, sendo: duas fases fenoldgicas (V3 e R5) e cinco doses de 6xido de grafeno
(0, 250, 500, 750 e 1000 g ha™'). Foram realizadas analises fisioldgicas e morfoldgicas,
incluindo trocas gasosas, teor de clorofila; altura de planta, didmetro de caule no tergo
meédio, numero de galhos, distancia entre nd, massa seca da parte aérea e da raiz.
Nas diferentes doses e épocas de aplicagao, o 6xido de grafeno ndo promoveu efeitos
morfolégicos expressivos no desenvolvimento inicial do feijoeiro, exceto pela interagao
fase x dose na massa fresca de raiz. Contudo, houve respostas fisioldégicas pontuais,
como aumento de 20,27% na fotossintese e reducdo de 15,11% na transpiragao.
Assim, o oxido de grafeno demonstrou sensibilidade fisiolégica, mas sem gerar

beneficios agronémicos consistentes.

Palavras-chave: Feijao; Taxa Fotossintética; Irrigagdo; Nanomaterial.



ABSTRACT

The use of graphene oxide has attracted interest in agriculture as a plant growth
stimulator and fertilizer component. The objective was to investigate doses, timing, and
application of graphene oxide on physiological and morphological responses during
the initial development of irrigated common beans. The greenhouse trial was
conducted at the IF Goiano - Ceres Campus facilities between October and December
2023. The experimental design was randomized blocks, in a factorial arrangement with
2x5 subdivided plots, with four replicates, namely: two phenological stages (V3 and
R5) and five doses of graphene oxide (0, 250, 500, 750, and 1000 g ha™).
Physiological and morphological analyses were performed, including gas exchange,
chlorophyll content, plant height, stem diameter in the middle third, number of
branches, distance between nodes, and dry mass of the aerial part and root. At
different doses and application times, graphene oxide did not promote significant
morphological effects on the initial development of the bean plant, except for the phase
x dose interaction in fresh root mass. However, there were specific physiological
responses, such as a 20.27% increase inphotosynthesis and a 15.11% reduction in
transpiration. Thus, graphene oxide demonstrated physiological sensitivity but did not

generate consistent agronomic benefits.

Keywords: Bean; Photosynthetic Rate; Irrigation; Nanomaterial.
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INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos a nanotecnologia tem promovido uma revolugao significativa
no campo cientifico e tecnologico (Malik et al., 2023). Esta ciéncia concentra-se na
criacdo e manipulacdo de estruturas em escala atdbmica e nanométrica, resultando em
avangos expressivos e aplicacdes inovadoras.

Entre esses avancos, destaca-se o uso do grafeno na formulagao de fertilizantes, que
tem demonstrado potencial para minimizar perdas e ampliar a disponibilidade de
nutrientes as plantas, refor¢ando a importancia de aprofundar as pesquisas sobre a
aplicacdo de nanomateriais em culturas de elevado valor econdmico (May et al., 2021).

Este nanomaterial pode ser empregado como promotor do crescimento de plantas e
aditivo em fertilizantes (May et al., 2021; May et al., 2024), atuar como agente
antifungico e antibacteriano (Chen et al., 2016; Gottardo et al., 2023), além de ser
utilizado em sistemas de nanoencapsulacao e liberacao controlada de compostos (Ferrari
etal., 2022)

Dentre as culturas anuais cultivadas em maior escala o feijoeiro ¢ uma das mais
sensiveis ao déficit hidrico e dado a sua relevancia no cendrio agricola brasileiro torna-se
ainda mais urgente a busca por tecnologias inovadoras que aprimorem sua performance
produtiva, tais como o uso do 6xido de grafeno. Essa sensibilidade pode estar relacionada
ao ciclo curto e seu metabolismo (Oliveira, 2025; Silva; Heinemann, 2025). Portanto, o
manejo incorreto da irrigacao gera grandes desperdicios de dgua e nutrientes por excessos
ou déficits, que impactam diretamente na produtividade (Stone; Silveira, 2023; Kraeski
etal., 2021).

O cultivo do feijado -comum desempenha um papel significativo no contexto
agricola do Brasil. Além de ser um dos principais graos comercializados o feijoeiro-
comum também possui um papel fundamental na dieta alimentar da populagao brasileira
(Silva; Heinemann, 2025; CONAB, 2024).

Considerando que a fotossintese atua como principal fonte de carbono e energia
necessarios para a sintese de compostos organicos que impulsionam o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Codreanu et al., 2025; Cao et al, 2025), o uso de
nanomateriais que possam potencializar esse processo torna-se ainda mais relevante.
Intimeras pesquisas foram realizadas visando a intensificagdo dos processos relacionados

a atividade fotossintética (Tong et al., 2023; Singh; Das, 2024; RSC, 2024). Estas



estratégias se mostram promissoras € podem contribuir para o aumento da produgao
agricola mundial.

Objetivou-se investigar o potencial da tecnologia baseada em 6xido de grafeno nas
respostas fisiologicas e morfologicas, no desenvolvimento inicial do feijoeiro-comum

irrigado, em fungao de diferentes doses e épocas de aplicacao.



REVISAO DE LITERATURA

A nanotecnologia tem se consolidado como uma das areas mais promissoras da
ciéncia contemporanea, permitindo a manipulagdo de materiais em escala nanométrica
(1-100 nm) e possibilitando aplicagdes inovadoras em diversos setores, incluindo a
agricultura. Desde a década de 2000, o Brasil tem investido em redes de pesquisa voltadas
para o desenvolvimento de nanomateriais aplicados ao agronegocio, com destaque para
o grafeno e seus derivados (Silva et al., 2023).

O grafeno, descoberto por Geim e Novoselov em 2004, ¢ um aldtropo do carbono
constituido por uma unica camada bidimensional de atomos organizados em rede
hexagonal. Sua estrutura confere propriedades fisico-quimicas Unicas, como elevada
condutividade elétrica, alta resisténcia mecanica e grande area superficial, caracteristicas
que o tornam atrativo para aplicagdes agricolas (Geim; Novoselov, 2004).

Entre os derivados, o 6xido de grafeno (OG) destaca-se por apresentar maior
escalabilidade e menor custo de produ¢do em comparacdo ao grafeno puro. Além disso,
seus grupos funcionais oxigenados (-OH, -COOH, -O-) conferem alta dispersibilidade em
agua e capacidade de interacdo com tecidos vegetais, favorecendo seu uso em sistemas
de liberag¢do controlada de nutrientes e defensivos (May et al., 2021).

Estudos recentes demonstram que nanomateriais a base de grafeno podem atuar
como bioestimuladores do crescimento vegetal, promovendo aumento da germinagao,
desenvolvimento radicular e eficiéncia fotossintética em diferentes culturas. Cao et al.
(2025) observaram que concentracdes de 10-20 mg L' de OG estimularam
significativamente o crescimento de Artemisia annua. Resultados semelhantes foram
relatados em milho e arroz, onde doses baixas (<50 mg L') favoreceram o
desenvolvimento inicial (Chen et al., 2021; Shen et al., 2018).

Por outro lado, concentragdes elevadas de OG podem induzir fitotoxicidade,
manifestada por necrose foliar, acimulo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e inibi¢do
do crescimento radicular. Esses efeitos adversos reforcam a necessidade de estabelecer
faixas seguras de aplicagdo, considerando a variabilidade entre espécies e condigdes
ambientais (Begum et al., 2011).

A agdo bioestimuladora do OG em baixas doses ¢ multifatorial, € 0s mecanismos
propostos envolvem principalmente a interacdo fisico-quimica com a semente e a
modulacdo fisiologica interna. Primeiramente, as nanoestruturas do OG podem penetrar

a epiderme da semente, ¢ a combinacdo de seus grupos funcionais oxigenados



(hidrofilicos) e suas regides de carbono (hidrofobicas) facilita a absor¢do e o transporte
de dgua para o embrido, acelerando a hidratagdo e a ativacao metabdlica (Zhang et al.,
2015). Em um nivel molecular, o OG parece atuar como um regulador fisiologico,
promovendo o aumento da atividade de enzimas antioxidantes (como SOD e CAT) em
doses Otimas para manter o equilibrio celular, além de influenciar positivamente a
expressdo génica de hormonios relacionados ao crescimento (como as auxinas), o que
resulta na intensificagdo do crescimento radicular e foliar (Park et al., 2020).

Na agricultura, o grafeno e seus derivados vém sendo explorados em diferentes
frentes: Fertilizantes nanoestruturados de liberacdo controlada, que aumentam a
eficiéncia no uso de nutrientes e reduzem perdas ambientais (Hammerschmiedt et al.,
2023); Agentes antimicrobianos, com a¢do antifiingica e antibacteriana, minimizando a
propagacao de patogenos (Romero et al., 2020); Sistemas de nanoencapsulagdo, que
permitem a liberagcdo gradual de compostos ativos e a entrega de biomoléculas (Chen et
al., 2022; Kabiri et al.,, 2017); Remediagdo ambiental, pela elevada capacidade de
adsor¢do de contaminantes como metais pesados e herbicidas em ambientes aquosos
(kemp, 2013; Karthik et al., 2021).

No contexto brasileiro, pesquisas recentes destacam o potencial do grafeno para
culturas de alto valor econdmico, como o feijdo e o algodao, refor¢cando sua relevancia
para a sustentabilidade e competitividade do agronegdcio nacional (May et al., 2021;

Santos, 2025).



MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em casa de vegetacdo, na area experimental do Instituto
Federal Goiano - Campus Ceres, em Ceres - GO, nas coordenadas geograficas 15° 20’
59.85”’S € 49° 35 54.61°W, com uma altitude de 580 metros. O clima local é Aw de
acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado por um inverno seco € um verao
chuvoso (Alvares et al., 2013). A temperatura média anual ¢ de 25 °C e a média anual de
precipitacao ultrapassa 1500 mm (Lima et al., 2022). O solo utilizado foi classificado
como Nitossolo Vermelho Eutréfico, de grande profundidade e textura argilosa, conforme
classificagdo de Santos ef al. (2018). As caracteristicas quimicas e fisicas do solo s3o
apresentadas na Tabela 1 destacando-se a textura argilosa, o pH adequado e o teor de
fosforo de 3,1 mg dm™, considerado baixo para a maioria das culturas anuais. Como o
solo apresentou pH 7,0, ndo houve acidez a ser corrigida; portanto, optou-se por nao
utilizar calcério, mantendo-se o solo em sua condicdo original.

O experimento foi realizado em vasos de 10L e em casa de vegetacdo no Instituto

Federal Goiano — Campus Ceres.

Tabela 1 — Caracteristicas do solo utilizado para a experimentagao.

Areia Silte  Argila pH M.O Ca Mg Al  H+Al K T K P A% m
gkg em HO  g/dm’ cmol/dm? mg/dm? %
397 119 484 7,0 8,6 3,5 1,3 0,0 1,4 0,2 3,1 60,8 3,1 77,97 0,00

M.O.= Método colorimétrico; P e K= Mehlich™!; Ca, Mg e Al=Kcl 1 mol/L"'; H + Al= Tampdo SMP a pH
7,5; SB — Soma de bases= Ca + Mg + K; T — Capacidade total de troca de cations= Ca + Mg+ K+ H + Al;
t — Capacidade efetiva de troca de cations= SB + Al; V — Saturagdo por bases= 100*SB/T; m — Saturag@o
por aluminio= 100 *Al/ t.

Fonte: Laboratorio de solos — IF Goiano - Campus Ceres.

O experimento foi realizado em delineamento em blocos casualizados, em arranjo
fatorial com parcelas subdivididas (2x5) e 4 repeticdes, sendo avaliadas duas fases
fenologicas (V3 e RS) e cinco doses de 6xido de grafeno (0, 250, 500, 750 e 1000 g ha
1. As doses foram aplicadas via pulveriza¢io nas respectivas fases.

A escolha das fases V3 e R5 fundamentou-se na importancia fisiologica desses
estadios no desenvolvimento do feijoeiro comum. A fase V3 corresponde ao terceiro nod
visivel, periodo marcado por intensa atividade vegetativa, expansdo foliar e
estabelecimento do sistema radicular. Segundo a Embrapa (2025), os estadios vegetativos

iniciais (V0-V4) sdo determinantes para o vigor da planta e para a sustentacdo do ciclo



reprodutivo, pois envolvem o aumento da capacidade fotossintética e a consolidacao da
absorcdo de agua e nutrientes.

Ja a fase RS representa o inicio do enchimento de grios, etapa critica em que a
planta apresenta elevada demanda metabodlica, sensibilidade a estresses e grande
influéncia na produtividade final. Guias técnicos reforcam que o manejo inadequado
nesse periodo compromete severamente o rendimento, uma vez que o enchimento de
graos depende da eficiéncia fotossintética e da translocacdo de assimilados (Rehagro,
2021; Aegro, 2020).

Dessa forma, a avaliagao nessas duas fases permite compreender os efeitos do 6xido
de grafeno tanto no crescimento vegetativo quanto no desempenho reprodutivo,
apoiando-se em evidéncias cientificas que destacam V3 como fase-chave para o vigor
inicial e R5 como determinante na produtividade final.

O produto utilizado foi 6xido de grafeno (OG), comercializado como ‘“grafeno
agricola” e fornecido pela empresa Agrografeno. O material apresenta grupos funcionais
oxigenados (—COOH, —-O—, —OH)), caracteristicos do OG, que conferem elevada dispersao
em agua e capacidade de interacdo com tecidos vegetais e nutrientes. Esses atributos
justificam seu uso em estudos agrondmicos, visto que o OG pode atuar modulando
processos fisiologicos, disponibilidade de nutrientes e respostas metabolicas das plantas.
A calda de pulverizagdo foi preparada na concentragao correspondente as doses testadas,
utilizando volume de calda de 300 L ha™, aplicada com pulverizador manual do tipo
pressurizado, mantendo-se pressdo constante e padrdo uniforme de deposicao foliar.

Instalou-se um sistema de irrigagcdo por gotejamento com gotejadores de vazao de
2,0 1 h'! considerando-se uma eficiéncia de 80% (Figura 1A e 1B). A irriga¢do foi
realizada considerando a evapotranspiracdo da cultura, obtidos pelo método do Tanque
Classe A (Figura 2) e com o Kc da cultura, conforme recomendado por Albuquerque e

Coelho (2021).



Figura 1- A) Irrigagio localizada (gotejador marca Irritec, vazdo 2,0 L h'"; B) Vista
geral do experimento.
Fonte: Arquivo pessoal (2023).

A analise da evapotranspiragdo da cultura ao longo dos dias apods a semeadura
evidencia que a demanda hidrica do feijoeiro ndo se manteve constante, mas variou de
acordo com o desenvolvimento fenoldgico e as condigdes ambientais da casa de
vegetagdo. Nos estagios iniciais, os valores reduzidos refletem a baixa area foliar ¢ a
menor atividade fisioldgica das plantas recém-estabelecidas. Com o avango da fase
vegetativa, observa-se um incremento gradual da evapotranspira¢do, associado ao
aumento da biomassa aérea ¢ da atividade fotossintética, culminando em maior
transpiracao e absorcao de agua.

No inicio da fase reprodutiva, a curva apresenta oscilagdes mais acentuadas,
que podem estar relacionadas a transi¢ao entre a fase de crescimento vegetal e floracao.
Tais variagdes indicam que a evapotranspiracdo ndo seguiu um padrdo linear, mas foi

modulada por fatores ambientais internos e pela propria fisiologia da planta.
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Figura 2 —Evapotranspira¢do da cultura obtida a partir Eto calculada pelo método do
Tanque Classe A, instalado no interior da casa de vegetagao.
Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Com auxilio de um termo-higrometro digital (Inconterm, modelo 7664.01.0.00%,
faixa de temperatura externa: -50°C a +70°C +1°C; faixa de umidade: 10% a 99% £5%)
foram coletados diariamente dados referentes a temperatura (maxima e minima) e
umidade do ar (maxima).

A varia¢do das condi¢des microclimaticas observadas na Figura 3 evidencia o
comportamento térmico e hidrico tipico de ambientes protegidos. A temperatura maxima
manteve-se elevada e relativamente estavel ao longo do ciclo, enquanto a temperatura
minima apresentou menor amplitude, refletindo o efeito de amortecimento térmico
proporcionado pela estrutura da estufa. A umidade méaxima, por sua vez, oscilou de forma
mais acentuada, sugerindo influéncia direta da ventilacdo, da irriga¢do e da densidade
foliar crescente. Esses dados sdo fundamentais para compreender o ambiente em que se
desenvolveu o feijoeiro, pois afetam diretamente processos fisioldgicos como

transpiracao, fotossintese e absor¢ao de nutrientes.
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Figura 3 — Temperatura maxima e minima (°C) e umidade méxima (%) no interior da
casa de vegetacdo, ao longo do periodo experimental.

DAS: Dias apds semeadura.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

A semeadura foi realizada manualmente em vasos de 10 L com trés sementes por
vaso, dispostas a 3 cm de profundidade. O desbaste foi efetuado 10 dias ap6s a semeadura
(DAS), retirando-se duas plantas e mantendo a mais vigorosa.

Nas andlises morfoldgicas foram avaliados pardmetros estruturais que indicam o
crescimento e o vigor das plantas. A altura de planta foi medida do colo até o apice do
caule, refletindo o desenvolvimento vegetativo e o alongamento celular. O diametro do
caule, determinado no terco médio, permitiu avaliar a robustez e a capacidade de
sustentacdo da planta, além de indicar possiveis alteracdes no transporte de dgua e foto
assimilados.

O niimero de ramos foi contabilizado para caracterizar o padrao de ramificagdo, o
qual est4 diretamente relacionado a arquitetura da planta e ao potencial de formacdo de
estruturas reprodutivas. A distancia entre nos foi mensurada como indicador do ritmo de
crescimento, revelando possiveis efeitos do tratamento sobre a emissao foliar.

A massa seca da parte aérea (folhas, caule e ramificacdes) e a massa seca da raiz
foram determinadas ap6s secagem em estufa, representando o actimulo efetivo de
biomassa e a eficiéncia fisiologica da planta. Essas varidveis sdo fundamentais para
compreender como o tratamento influenciou o crescimento tanto do sistema aéreo quanto
do sistema radicular (Kotz-Gurgacz et al., 2018; Leal et al., 2019; Portes et al., 2022;
Hayashibara et al., 2022).



As andlises fisioldgicas foram realizadas em folhas sadias localizadas no terco
superior da planta, mais precisamente na folha central do ultimo trifélio totalmente
expandido, uma semana apo6s a aplicacao do 6xido de grafeno em cada fase fenologica.
As trocas gasosas foram determinadas por meio da fotossintese liquida, transpiracao,
condutancia estomatica, temperatura foliar e déficit de pressao de vapor, utilizando um
analisador portatil de gases (IRGA, modelo BioCID 340 Handheld Photosynthesis
System®, com camara de 6,25 cm?). O teor relativo de clorofila (SPAD) foi obtido com
o aparelho SPAD-502Plus® (Xiao et al., 2022; Zhao et al., 2022).

Foram realizadas trés leituras por folha com o IRGA. Para o teor relativo de
clorofila (SPAD) foram avaliadas duas plantas por parcela, com seis leituras por folha,
distribuidas ao longo do limbo foliar para uma média representativa, sempre entre 8h e
11h (Trindade, 2020). Apos as avaliacdes com o IRGA, na fase fenoldgica RS, a
temperatura foliar também foi avaliada com uma camera termografica (FLIR, modelo
Compact Thermal Imaging, Flir CX - Series® (Aragdo et al., 2023).

Os dados obtidos foram submetidos a analises estatisticas (Teste F) e as médias
comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, utilizando o software

SISVAR®, versio 5.6.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia apresentada na Tabela 2 indica que nenhuma das
caracteristicas morfologicas avaliadas foi influenciada de forma significativa pela fase
fenologica ou pelas doses de 6xido de grafeno, com excecdo da interagdo fase x dose para
a variavel massa fresca de raiz (MFR), que apresentou significancia a 5%. Isso demonstra
que, de maneira geral, o 6xido de grafeno nao promoveu alteragdes expressivas na altura
de plantas, didmetro de caule, nimero de ramos, nimero de nés, comprimento ou volume
de raiz, massa fresca de parte aérea, massa seca de parte aérea e massa seca de raiz.

Dessa forma, os resultados sugerem que o tratamento com 6xido de grafeno nao
exerceu efeito consistente sobre a morfologia da cultura, com resposta restrita a massa
fresca de raiz quando considerada a interacao entre fase e dose, corroborando achados de
Oliveira (2024), em que também ndo foram observadas alteragdes morfologicas

expressivas em feijoeiro comum tratado com 6xido de grafeno.

Tabela 2 — Andlise de variancia das caracteristicas morfoldgicas do feijoeiro comum
submetido a diferentes doses de 6xido de grafeno aplicadas nas fases V3 e RS.

Fonte de AP DC NR NN CR VR MFA  MFR  MSA  MSR
variagao
Fase 0,8769™ 0,3882% 0,1043™ 0,6945™ 0,2647% 0,5644™ 0,3203™ 0,7708™ 02317 0,9868"
Erro A
Dose 0,5019% 0,9202% 0,6189 0,6533™ 0,1223 0,8153% 0,2319% 0,9193% 0,4733%  0,7878"

Fase x Dose 0,5803» 0,4199» 0,6160™ 0,3605~ 0,0635™ 00,0808 0,4018™ 0,0464* 0,3903" (,7708"
Erro B

CV1% 24,63 45,30 16,04 23,04 9,62 29,65 52,37 116,35 37,68 121,97
CV2% 21,83 17,44 28,85 25,89 13,32 19,06 34,85 40,34 32,07 49,86
Desvio padrdo 14,42 2,20 1,11 6,90 6,53 3,62 17,53 25,95 4,27 5,08
Meédia geral 62,81. 1,56 3,84 23,03 46,17 98,31 37,07 40,95 9,81 8,29

*= Significativo; ns= Nao significativo; CV= Coeficiente de variagdo; AP= altura de plantas; DC= Diametro
de caule; NR=Numero de ramos; NN= Numero de n6s; CR= comprimento de raiz; VR= volume de raiz; MFA=
Massa fresca de parte aérea; MFR= Massa fresca de raiz; MSA= massa seca parte aérea; MSR= Massa seca de
raiz.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Conforme apresentado na Tabela 3, a analise detalhada das médias reforga que as
pequenas oscilagdes observadas entre doses e fases ndo seguiram um padrdo biologico
consistente. Mesmo nos casos em que alguma dose apresentou valor numericamente
maior ou menor, como observado em comprimento € massa fresca de raiz, essas
diferengas ndo se mantiveram entre fases ou ao longo da gradagdo das doses, indicando
que ndo houve efeito dose-dependente nem padrao fisioldgico associado ao uso do 6xido
de grafeno. Assim, os resultados apontam que o desempenho morfolégico do feijoeiro

esteve muito mais relacionado a variabilidade intrinseca das plantas e as condigdes
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ambientais do experimento do que a qualquer influéncia direta do nanomaterial,
corroborando a tendéncia observada em outros estudos que também reportam respostas

morfoldgicas pouco sensiveis a aplica¢do de derivados de grafeno.

Tabela 3 — Altura de plantas, comprimento de raiz, massa fresca de parte aérea e massa
fresca de raiz para diferentes doses de 6xido de grafeno e épocas de aplicac@o na cultura
do feijoeiro comum.

Altura de plantas
cm

Epocas Doses
0 250 500 750 1000

gha'!

V3 58,75+20,13 Aa  58,00+10,27 Aa  64,12+16,79 Aa 62,20+13,93 Aa 63,85+13,43 Aa
R5 63,43+£13,94 Aa  60,90+17,27 Aa  66,15+12,15 Aa 70,00+£2,31 Aa 55,01+11,90 Aa

Comprimento de raiz

cm

0 250 500 750 1000

g ha'!
V3 42,0+6,33 Aa 49,21+£5,50 Aa 29,90+5,75 Aa 31,90+5,00 Aa 46,52+7,189 Ba
RS 43,7546,11 Aa  48,43+6,51 Aa 40,36+4,70 Ba 39,09+7,80 Aa 40,90+6,20 Aa
Massa fresca de parte aérea
g
0 250 500 750 1000

g ha'!

V3 31,63+15,96 Aa  30,58+14,35 Aa  42,08+16,02 Aa 47,33+13,04 Aa 47,56+20,89 Aa
R5 41,04+22,56 Aa  36,54+17,96 Aa  51,37+17,24 Aa 44,87+16,98 Aa 45,75+19,70 Aa

Massa fresca de raiz
g

0 250 500 750 1000
g ha'!

V3 42,37+21,18 Aa 39,52+19,17 Aa  37,29+18,36 Aa 36,32+19,37 Aa 56,25+29,36 Ba
RS 42,16+31,61 Aa  37,52429,50 Aa  41,32+31,19 Aa 45,15434,50 Aa 30,3+22,64 Aa

*Letras maiusculas comparam as fases dentro de cada dose. Letras mintisculas comparam as doses dentro
de cada fase, ambos avaliados pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

A anélise detalhada das médias reforca que as pequenas oscilagdes observadas entre
doses e fases ndo seguiram um padrdo biolodgico consistente. Mesmo nos casos em que
alguma dose apresentou valor numericamente maior ou menor, como observado em
comprimento e massa fresca de raiz, essas diferencas ndo se mantiveram entre fases ou
ao longo da gradagdo das doses, indicando que nao houve efeito dose-dependente nem
padrao fisiologico associado ao uso do 6xido de grafeno. Resultados semelhantes foram
reportados por Soares et al. (2022) em soja, onde diferentes concentragdes de 6xido de

grafeno nao alteraram significativamente a biomassa radicular, e por May et al. (2020),
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que destacam a auséncia de respostas morfologicas claras em cultivos agricolas. Além
disso, Araujo (2022) reforca que os efeitos do 6xido de grafeno sobre plantas sdo variaveis
e frequentemente ndo se traduzem em ganhos morfoldgicos mensurdveis. Assim, 0s
resultados apontam que o desempenho morfolégico do feijoeiro esteve muito mais
relacionado a variabilidade intrinseca das plantas e as condigdes ambientais do
experimento do que a qualquer influéncia direta do nanomaterial, corroborando a
tendéncia observada em outros estudos que também reportam respostas morfoldgicas
pouco sensiveis a aplicagdo de derivados de grafeno.

A auséncia de correlagdo entre os efeitos fisiologicos observados (Tabela4 e 5) e a
resposta morfologica nula (Tabela 2) ¢ um achado importante. Isso pode ser atribuido a
diversos fatores limitantes, como a duracdo do ciclo de cultivo ou o ambiente
experimental (vasos). E possivel que o ganho momentineo em eficiéncia hidrica e
fotossintética nao tenha sido suficiente para superar as restri¢des do volume radicular do
vaso, limitando o potencial de crescimento. Alternativamente, a energia extra fixada pelo
aumento da fotossintese pode ter sido redirecionada para a manutengdo celular ou para
mecanismos de resposta adaptativa ao nanomaterial, em vez de ser alocada para o
acimulo de biomassa estrutural, o que anularia o ganho morfolégico no tempo de
avaliagao.

As trocas gasosas do feijoeiro comum, em resposta as diferentes doses de 6xido
de grafeno aplicadas nas fases fenologicas V3 e RS, apresentaram significancia estatistica
apenas para a condutdncia estomadtica e para o déficit de pressdo de vapor (Tabela 4).
Esses resultados indicam que o 6xido de grafeno influenciou principalmente os processos
relacionados ao controle hidrico das plantas, sem provocar alteragdes estatisticamente
significativas na taxa fotossintética, na transpiragao ou no teor relativo de clorofila.

A condutancia estomdtica ¢ uma variavel diretamente associada a abertura dos
estomatos e ao fluxo de vapor d’agua entre a folha e a atmosfera. Alteragdes como essa,
sem mudancas simultaneas e significativas na fotossintese, sugerem que o 6xido de
grafeno atuou modulando a permeabilidade estomatica ou o balanco hidrico foliar, ao
invés de interferir no aparato fotossintético primario. Esse comportamento ¢ coerente com
estudos que relatam que o 6xido de grafeno pode interagir com a cuticula e a epiderme
foliar, aumentando a capacidade de retengao hidrica.

O efeito observado no DPV reforca essa interpretacao, pois essa varidvel expressa
a diferenca entre a umidade interna da folha e o ambiente externo. Mudangas no DPV,

associadas a condutincia estomadtica, indicam que o 6xido de grafeno possivelmente
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influenciou o microclima foliar, afetando a difusdo de vapor e o gradiente de pressao
interna.

Para as demais variaveis fisiologicas avaliadas (fotossintese, transpiragdo e teor
relativo de clorofila), foram observadas apenas variagdes sutis, sem diferengas estatisticas
significativas (Tabela 4). Isso indica que, nas condi¢des do experimento, o 6xido de
grafeno ndo promoveu alteracdes diretas no metabolismo fotossintético ou na eficiéncia
bioquimica das plantas. Assim, os efeitos foram restritos ao controle estomatico e ao
balanco hidrico, possivelmente refletindo uma resposta adaptativa das plantas ao material
aplicado.

Esses resultados estdo em consonancia com pesquisas recentes que investigaram
os efeitos do 6xido de grafeno em diferentes espécies vegetais. Oliveira (2025) observou
que, em cultivares de rucula, a aplicagdo de doses de 6xido de grafeno promoveu
alteracdes significativas na condutincia estomadtica e na transpira¢do, sem modificar de
forma expressiva a taxa fotossintética. Além disso, revisdes fisiologicas recentes
destacam que os estomatos respondem fortemente a condi¢cdes ambientais e ao estado
hidrico da planta, modulando o microclima foliar e a difusao de vapor (Daneluzzi, 2024).

Assim, os efeitos restritos do 6xido de grafeno sobre o controle estomatico € o
balango hidrico observados no feijoeiro comum corroboram achados prévios, reforgando
a hipotese de que o material atua mais sobre a dindmica hidrica do que sobre o aparato

fotossintético.

Tabela 4 — Analise de variancia das caracteristicas fisioldgicas do feijoeiro comum
submetido a diferentes doses de 6xido de grafeno aplicadas nas fases V3 e RS.

Fonte de Temperatura . . Condutancia Teor relativo
Variagdo FI())liar Fotossintese  Transpiragao Estomatica DPV de clorofila
°C pmol m? st mmol m? s7! kPa SPAD
Fase 0,0571m 0,2178™ 0,9215m™ 0,0097* 0,0194* 0,2721m
Erro A
Dose 0,0968™ 0,6010™ 0,0909™ 0,0000* 0,0062* 0,6163™
Fase*Dose 0,1306™ 0,9534m 0,6150™ 0,0000* 0,0015* 0,2677™
Erro B
CV1% 13,20 67,29 47,79 32,32 39,24 57,83
CV2% 2,49 40,11 14,46 18,11 10,59 18,82
Desvio Padrao 2,32 9,06 1,88 209,1 0,52 14,19
Média Geral 35,23 21,25 6,71 510,63 1,62 61,97

*= Significativo; ns= Nao significativo; CV= Coeficiente de variagdo; DVP= Déficit de pressdo de vapor.
Dados avaliados pelo Teste F a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).
Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Os efeitos do nanomaterial sobre os processos fisiologicos do feijoeiro ficaram

evidentes em ambas as fases fenologicas avaliadas. Na dose de 250 g ha™', em V3 houve
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aumento de 0,94% na temperatura foliar, incremento de 8,49% na fotossintese, redugao
de 8,38% na transpiragdo e diminui¢do de 19,62% no teor relativo de clorofila. J4 em RS,
essa mesma dose resultou em aumento de 0,70% na temperatura foliar, acréscimo de
16,36% na taxa fotossintética, redugao de 3,01% na transpiragdo e incremento de 0,72%
no SPAD.

Na dose de 500 g ha™', a fase V3 apresentou aumento de 2,25% na temperatura
foliar, elevacao de 0,89% na fotossintese, reducao de 9,48% na transpiragdo e diminui¢do
de 6,45% no teor relativo de clorofila. Em RS, observaram-se reducao de 1,61% na
temperatura foliar, aumento de 9,11% na fotossintese, reducao de 0,45% na transpiragao
e incremento de 6,17% nos valores de SPAD.

A aplicagdo de 750 g ha™' resultou, na fase V3, em aumento de 2,90% da
temperatura foliar, elevagao de 20,27% na fotossintese, redugao de 3,43% na transpiragao
e acréscimo de 2,17% no teor relativo de clorofila. Em RS, essa mesma dose promoveu
aumento de 1,45% na temperatura foliar, incremento de 19,70% na fotossintese, aumento
de 9,04% na transpiracao e elevagdo de 5,55% nos valores de SPAD.

Por fim, na dose de 1000 g ha™', em V3 observou-se aumento de 0,52% na
temperatura foliar, redu¢ao de 11,00% na fotossintese, diminui¢do de 15,11% na
transpiracdo e reducdo de 4,07% no teor relativo de clorofila. Na fase R5, essa dose
resultou em aumento de 0,27% na temperatura foliar, incremento de 10,87% na
fotossintese, reducdo de 3,01% na transpiracao e aumento de 1,49% no SPAD.

Essas alteracdes percentuais representam impactos diretos sobre a fisiologia da
cultura. Os incrementos na fotossintese, observados em varias doses e fases, indicam
maior capacidade de assimila¢do de carbono e potencial aumento de produtividade. As
redugdes na transpiragdo sugerem maior eficiéncia no uso da dgua, enquanto os aumentos
nos valores de SPAD refletem maior teor de clorofila e maior eficiéncia potencial na
captacdo de luz. As mudancas na temperatura foliar também evidenciam ajustes no
balanco energético da folha.

Do mesmo modo, verificou-se que algumas doses promoveram aumento da
fotossintese mesmo quando houve reducdo da transpiracdo, o que sugere diminui¢ao da
condutincia estomatica. Esse comportamento indica a atua¢do de mecanismos nao-
estomaticos, como o aprimoramento da eficiéncia fotoquimica e do transporte de elétrons,
possibilitando maior fixagdo de carbono mesmo com menor abertura estomatica. O

mecanismo fisioldgico mais plausivel ¢ o aumento da eficiéncia no uso da luz, favorecido
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pelas propriedades condutoras do grafeno, que podem otimizar processos internos da
fotossintese.

De forma geral, as doses de 6xido de grafeno tendem a estimular a fotossintese, o
que pode resultar em maior crescimento e produtividade das plantas em comparacao a
nao aplicacdo (Zhou et al., 2023). Esse efeito tem sido associado a capacidade do 6xido
de grafeno de melhorar a eficiéncia fotoquimica, seja por favorecer o transporte de
elétrons no fotossistema II, aumentar a atividade enzimatica do ciclo de Calvin—Benson
ou promover maior estabilidade das membranas tilacoidais (Zafar ef al., 2024).

Além disso, pode reduzir a abertura estomatica, levando a diminuicao da
transpiracao e aumento da temperatura foliar e do déficit de pressdo de vapor (Arikan et
al., 2022), configurando um ajuste fisioldgico tipico de plantas submetidas a estresse
hidrico moderado. Embora a menor condutincia estomatica tende a limitar a entrada de
CO., esse efeito pode ser compensado pelo aumento da eficiéncia quantica e pela
otimizagdo dos processos fotobioquimicos, evitando prejuizos significativos a taxa de
assimilagdo liquida (Zafar et al., 2024).

Na Tabela 5 sdo apresentadas as variaveis fisiologicas temperatura foliar,
fotossintese liquida, transpiragao e teor relativo de clorofila (SPAD) — obtidas em fun¢do
das diferentes doses de 6xido de grafeno e das épocas de aplicagdo na cultura do feijoeiro
comum.

A fase fenologica V3 (pré-terceira folha trifoliada) apresentou maior condutincia
estomatica para todas as doses em relagdo a RS (pré-florada). No ambito da comparagao
dentro de cada fase, no V3 o tratamento sem adi¢do de 6xido de grafeno (0 g ha™)
apresentou a maior abertura estomatica e no RS ndo diferenciam estatisticamente, como
evidenciado por Arikan et al. (2022). Com o aumento da dosagem, houve menor
condutancia estomatica (Figura 4).

Do ponto de vista fisiologico, a maior condutancia estomatica em V3 ¢é coerente
com a demanda metabdlica dessa fase. Em estadios vegetativos iniciais, a planta apresenta
elevada necessidade de assimila¢do de carbono e rapido crescimento foliar, o que exige
maior abertura estomatica para maximizar a entrada de CO2. Além disso, folhas jovens
costumam apresentar estdmatos mais responsivos € maior taxa metabolica, facilitando a
difusdo de gases. J4 em RS, quando a planta entra em pré-florada, ocorre uma mudanga
na prioridade fisioldgica, com maior alocag@o de recursos para estruturas reprodutivas.

Nesse estagio, ¢ comum observar uma regulacdo mais conservadora da abertura
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estomadtica, com objetivo de manter equilibrio hidrico e reduzir perdas de dgua o que

fisiologicamente justifica os valores menores de condutancia estomatica nesta fase.

Tabela 5 — Temperatura foliar, fotossintese liquida, transpiragdo e teor relativo de
clorofila (SPAD) para diferentes doses de 6xido de grafeno e épocas de aplicagdo na
cultura do feijoeiro comum.

Temperatura Foliar

°C
Epocas Doses
0 250 500 750 1000
g ha!
V3 32,83+1,07 Ba 33,14+1,0 Ba 33,57+2,06 Ba 33,78+0,84 Ba 33,00+1,75 Ba
RS 37,13+1,45 Aa 37,39+0,63 Aa 36,53+0,88 Aa 37,67+£1,38 Aa 37,23+1,81 Aa
Fotossintese
pmol m2 s
0 250 500 750 1000
g ha'!
V3 17,91+£2,75 Aa 19,43+8,77 Aa 18,07+7,28 Aa 21,5448,11 Aa 22,96+20,48 Aa
R5 21,5249,55 Aa  25,04+13,90 Aa  23,48+7,12 Aa 25,76+8,50 Aa 23,86 +13,80 Aa
Transpiracio
mmol m* 5!
0 250 500 750 1000
g ha'!
V3 7,28+1,43 Aa 6,67+0,32 Aa 6,59+2,17 Aa 7,03£1,05 Aa 6,18+1,5 Aa
R5 6,64+2,44 Aa 6,444+2,16 Aa 6,61+2,17 Aa 7,24+1,53 Aa 6,4442,69 Aa
Teor relativo de clorofila (SPAD)
SPAD
0 250 500 750 1000
g ha’!
V3 59,95+12,19 Aa  48,19+16,71 Ba  56,08+27,09 Ba 61,25+19,10 Aa 57,51+15,76 Aa

RS 66,97+16,3 Aa

67,45+11,25 Aa

71,10+£12,91 Aa

63,25+16,94 Aa

67,97+15.47 Aa

*Letras maiusculas comparam as fases dentro de cada dose. Letras mintisculas comparam as doses dentro

de cada fase, ambos avaliados pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Com base nos resultados observados, nota-se que os efeitos do grafeno foram mais

evidentes na fase R5, especialmente para a fotossintese, que apresentou incrementos

superiores € mais consistentes em todas as doses quando comparada a fase V3. Além

disso, a reducdo da transpiragdo foi mais pronunciada em RS, indicando maior eficiéncia

no uso da agua nessa fase. Embora algumas respostas tenham ocorrido em V3, os efeitos

foram mais variaveis € menos intensos, sugerindo que a planta responde de forma mais

clara ao nanomaterial durante o estadio reprodutivo inicial, quando a demanda energética

e o fluxo metabolico se intensificam. Assim, os dados indicam que o 6xido de grafeno

mostrou maior eficiéncia fisioldégica em RS, e ndo em V3.
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Figura 4 — Condutincia estomatica para doses de 6xido de grafeno e épocas de aplicagdo

na cultura do feijoeiro comum.
*Letras maiusculas comparam as fases dentro de cada dose. Letras mintisculas comparam as doses dentro
de cada fase, ambos avaliados pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Na fase RS os tratamentos aplicados apresentaram maior déficit de pressao de
vapor em relagdo ao V3. No comparativo dentro de cada fase, em V3 as doses 500 g ha™!
e 750 g ha'! foram superiores ao controle ¢ em R5 as doses de 1000 g ha™! e 750 g ha!
foram superiores a dose de 500 g ha™! (Figura 5). Com maior abertura estomética e menor
déficit de pressao de vapor do controle as plantas apresentam um maior resfriamento da
planta, favorecendo a regulacdo térmica (Lima et al., 2022).

As diferengas entre doses para SPAD e fotossintese ocorreram porque a resposta ao
oxido de grafeno nao ¢ linear. Doses baixas ou moderadas tendem a estimular processos
fisiologicos, enquanto doses muito altas podem agregar, reduzir a disponibilidade do
material ou até causar leve estresse, anulando o efeito positivo. Além disso, a fase
fenologica influencia a sensibilidade das folhas, fazendo com que uma mesma dose
produza respostas distintas em V3 e R5. Assim, apenas determinadas faixas de dose

resultam em aumento de SPAD ou fotossintese.
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Figura 5 — Déficit de pressao de vapor para doses de grafeno e épocas de aplicagdo na

cultura do feijoeiro comum.
*Letras maiusculas comparam as fases dentro de cada dose. Letras mintisculas comparam as doses dentro
de cada fase, ambos avaliados pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro (P<0,05).

Fonte: Arquivo pessoal (2023).

A temperatura foliar registrada pela camera termal apresentou valores médios
ligeiramente inferiores ou equivalentes aos obtidos pelo IRGA, o que ¢ esperado devido
as diferencas metodoldgicas entre os equipamentos. A camera termografica capta a
temperatura superficial da lamina foliar, integrando a variacdo da radiacdo emitida por
toda a area visivel da folha e sofrendo maior influéncia da posi¢cao da folha, angulo de
visdo e condi¢des microambientais imediatas. J4 o IRGA mede a temperatura da cdmara
de fluxo, diretamente sobre a regido foliar encapsulada, em um microambiente mais
controlado, o que geralmente resulta em valores um pouco mais altos, com menor
variabilidade espacial.

A aplicacdo de o6xido de grafeno, tanto para as medigoes realizadas pelo IRGA,
quanto pela camera termal (Figura 6), demonstrou um aumento em relagdo ao controle.
O aumento da temperatura foliar estd relacionado com a menor abertura estomatica
(Ferreira, Berilli e Rodrigues, 2021).

O aumento da temperatura foliar observado nos tratamentos com 6xido de grafeno
exerce impacto direto sobre os processos bioquimicos da planta, uma vez que a atividade
enzimatica associada a fotossintese e ao metabolismo do carbono ¢ altamente dependente
da temperatura. Mesmo pequenas elevagdes térmicas podem sinalizar um estado
fisiolégico de maior esfor¢o metabolico, especialmente sob menor condutancia

estomatica, influenciando a eficiéncia fotossintética e o balango energético da planta.
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Figura 6 — Temperatura foliar obtida com a camera termografica Compact Thermal
Imaging, Flir CX - Series® em plantas de feijoeiro comum submetida a doses de 6xido de
grafeno, aplicados em distintas fases fenoldgicas.

Fonte: Arquivo pessoal (2023).
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CONCLUSAO

Os resultados mostram que, nas diferentes doses e épocas de aplicacao, o 6xido de
grafeno ndo promoveu alteragcdes morfologicas significativas no desenvolvimento inicial
do feijoeiro-comum irrigado, exceto pela interagdo fase X dose na massa fresca de raiz.

Em contraste, as respostas fisiologicas foram mais sensiveis, com aumento de até
20,27% na fotossintese e redugdo de até 15,11% na transpiragdo em doses especificas
durante o estadio V3. Esses efeitos indicam que a planta percebe o insumo e ajusta sua
fisiologia.

Contudo, tais ajustes nao resultaram em ganhos agronémicos consistentes. Assim,
conclui-se que o grafeno apresenta potencial fisiologico, mas ainda ndo justifica

recomendacdes praticas para o feijoeiro nas condi¢des avaliadas.
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