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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 4gua). O experimento foi realizado em campo
no IF Goiano — Campus Ceres, entre agosto e outubro de 2023, utilizando delineamento inteiramente casualizado
em esquema fatorial de 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 pressdo de vapor (VPD). Os resultados apresentaram que
o grafeno influenciou positivamente a condutancia estomatica. O tratamento controle (0 mg/L de dgua) apresentou
Pn média de 17,57 umol m™2 s}, enquanto o tratamento com 300 mg/L de agua de calda registrou 21,40 umol m™2
s''. A condutancia estomatica foi maior na dose mais alta, com 681,10 umol m2 s™!. Esses resultados indicam que
o grafeno atua como um estimulante fisiolégico, melhorando a eficiéncia fotossintética e a absor¢do de agua e
nutrientes, especialmente em doses elevadas. Os achados refor¢am seu potencial na agricultura, alinhando-se a
estudos que destacam sua capacidade de ativar canais de 4gua e proteinas de extensdo 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 m2 s™!, while the treatment with 300 mg/L of water recorded 21.40 pmol m2 s™'. Stomatal conductance
was highest at the highest dose, reaching 681.10 pmol 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.

162



MIRANTE

Revista Mirante, Anapolis (GO), v. 18, n. 2, p. 162-175, dez. 2025. ISSN 1981-4089

Introduciao

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 € contribui para a seguranca 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 rucula (Eruca sativa L.), uma hortalica 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 ricula conquistou espago e preferéncia entre os brasileiros, sendo
amplamente cultivada em diversas regides do pais. Além de seu valor gastrondmico, ela ¢
reconhecida por seu alto valor nutricional, sendo uma excelente fonte de ferro, essencial para a
prevengdo da anemia, além de fornecer célcio, que contribui para a saude dssea, e vitaminas A
e C, nutrientes importantes para o sistema imunologico e para a manutengdo da saude da pele e
da visao.

Devido ao seu método de cultivo relativamente descomplicado, ao rapido
desenvolvimento vegetativo e ao ciclo de crescimento curto, a producdo de riicula 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 producao.
Esse aprimoramento inclui a adog@o 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 ascensdo 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 revolugao
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cientifica e tecnologica ao possibilitar a manipulacdo 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 reunem
conhecimentos de fisica, quimica, biologia e engenharia, permitindo a criagdo de produtos com
aplicagcdes 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 produgdo 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 funcionalizagao, o
que o torna um material biocompativel aplicavel em estruturas vegetais (LIU et al., 2013).

O uso de grafeno em concentragdes baixas estimula tanto os canais de agua quanto as
proteinas de extensdo da parede celular, promovendo assim a absor¢ao de agua e nutrientes,
resultando em melhorias no crescimento das mudas e aceleracdo 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 consideracao das propriedades dos nanomateriais e as particularidades
das plantas.

Diante do exposto, com o presente trabalho objetivou avaliar as trocas gasosas em duas

variedades de rucula, submetidas a diferentes concentracdes de grafeno.
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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 area 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 concentragdes dos seguintes elementos quimicos: : Os
resultados da andlise de fertilidade do solo apresentaram os seguintes valores: calcio (Ca) de
2,65 cmolc dm™, 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
saturacao 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™', 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.

Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado no esquema fatorial de 2x4,
duas cultivares de rtcula: Rucula Cultivada e Rucula Gigante Folha Larga e quatro doses de
grafeno (0, 100, 200 e 300 mg L' de 4gua), com trés repeticdes. 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
agrondmicas das cultivares de rucula.

As sementes foram obtidas em comércio local, semeadas no dia 23/08/2023 em bandejas
plésticas de germinacdo e mantidas em casa de vegetacao por 14 dias. O transplante das mudas
para canteiro ocorreu no dia 31/08/2023. O desbaste foi realizado quatro dias apos o transplante
das mudas, deixando 32 plantas por parcelas. Como fonte de adubagdo no momento do plantio

utilizou-se 20 litros de esterco bovino curtido por metro quadrado. A adubacdo de cobertura
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ocorreu no dia 08/09/2023, aplicando-se ureia na dose de 100 mg L' de 4gua. A irrigagio foi
realizada com microaspersores com turno de rega diario pela manha e a tarde.

Foram realizadas andlises das trocas gasosas 25 dias apos o desbaste, utilizando um
analisador portatil de gas infravermelho (IRGA). As medig¢des ocorreram entre 9h e 12h, sendo
realizadas na folha +1 das plantas. Durante o procedimento, a concentragao de CO2 no ar foi
mantida fixa em 400 £ 5 pmol mol™, enquanto a irradiagdo no interior da camara foi ajustada
para 1000 pmol m™= s'. Foram determinadas as seguintes variaveis fisiologicas: taxa
fotossintética liquida (Pn, pmol m™ s7'), taxa de transpiragdo (E, mmol de H.O m™ s™),
condutancia estomatica foliar (C, mol de H2.O m™ s7') e o déficit de pressdao de vapor (VPD,
kPa). Essas medi¢des visaram compreender os processos de troca gasosa em condigdes

controladas, fornecendo dados detalhados sobre o funcionamento fisioloégico das plantas.

Resultados e discussao

As médias da taxa liquida de fotossintese (Pn) para as cultivares e doses de grafeno sao
apresentados na Tabela 1. As cultivares apresentaram valores iguais para todas as variaveis

avaliadas neste estudo.

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

Cultivares PN (umol m2s™) E(umolm2s™?) C(umolm2s) 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 4gua) PN E C VDP
TO (Zero) 17,57 8,16 453,45 2,08
T1 (100) 16,20 9,11 623,92 1,73
T2 (200) 18,61 9,42 586,82 1,91
T3 (300) 21,40 10,20 681,10 1,66
CV (%) 18,57 15,13 23,68 20,99

M¢édias seguidas pelas mesmas letras nas colunas sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. TO - Testemunha. T1 - aplicagdo de 100 mg de grafeno por litro de agua T2 - aplicagdo de 200 mg
de grafeno por litro de dgua T3 - aplicagdo de 300 mg de grafeno por litro de 4gua. Fonte: Autores, 2023.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de
Tukey com nivel de significancia de 5%. Foram realizadas anélises de regressao em funcao das
doses de grafeno. As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software R (R
Development Core Team, 2014) com o pacote easyanova.

A Figura 1 demonstra ajuste linear entre a dose de grafeno (mg L' de dgua) e a taxa
liquida de fotossintese (PN, em pmol m™ s') em plantas de rucula. A equagdo da reta obtida
indica que, a cada incremento de 1 mg de grafeno L' de 4gua aplicada, hd um aumento médio
de 0,025 umol m™ s™' 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. De acordo
com May et al., (2024) o grafeno, quando aplicado em baixas concentragdes, pode atuar como
um estimulante do crescimento vegetal, promovendo efeitos positivos na fisiologia das plantas,
como observado na cultura da racula. Sua estrutura bidimensional formada por atomos de
carbono organizados em uma rede hexagonal confere propriedades Unicas, como alta
condutividade elétrica e ampla éarea superficial, favorecendo o transporte de elétrons e
otimizando processos bioquimicos relacionados a fotossintese. Na pesquisa de Samadi et al.,
(2021), observaram que o grafeno, em baixas concentracdes, ativa canais de dgua e proteinas
responsaveis pela extensdo da parede celular, o que facilita a absor¢do de dgua e nutrientes,
resultando em aumento no crescimento das mudas e acelerando o processo de fotossintese.

Além disso, nanomateriais derivados do grafeno, como o 6xido de grafeno, apresentam
boa estabilidade em meio aquoso e podem atuar na liberacdo controlada de nutrientes,
contribuindo para uma nutri¢do mais eficiente e redu¢ao de perdas no ambiente. No entanto, os
efeitos benéficos estdo condicionados ao uso em doses adequadas, pois concentragdes elevadas
podem desencadear efeitos fitotoxicos, prejudicando o desenvolvimento vegetal e impactando

negativamente as interagdes com microrganismos do solo (MAY et al., 2024).
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Figura 1. Efeito de diferentes doses de grafeno na taxa liquida de fotossintese (PN) em plantas de rucula.
Fonte: Autores, 2023.

Estudos recentes com o o6xido de grafeno (GO) tém demonstrado beneficios
significativos para o crescimento de plantas. No estudo de Guo et al., (2021) tratamentos com
50 mg L' de 4gua de GO aumentaram em 31% a 4rea 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 aplicacdo de apenas 0,2 mg L' de d4gua de GO melhorou significativamente
a taxa de germinacao. Em relacdo a taxa fotossintética, Zhang et al., (2018), apresentou dados
sobre a Aloe vera (babosa), onde o uso de concentracdes entre 10 e 100 mg L' de agua
aumentaram a eficiéncia fotossintética, o formato das folhas e a disponibilidade de proteinas e
aminodcidos na parte aérea da planta.

Como observado, os resultados apresentados sobre o impacto do grafeno na fotossintese
da racula corroboram com estudos recentes que destacam os beneficios de derivados do

grafeno, como o 6xido de grafeno (GO), no crescimento e metabolismo vegetal (Tabela 1). A
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tendéncia de aumento progressivo da taxa liquida de fotossintese (Pn) com doses crescentes de
grafeno, alcangando um patamar maximo de 21,40 umol m2 s! na dose 300 mg L' de agua,
encontra respaldo na pesquisa de Zhang et al. (2018), que demonstrou que concentragdes entre
10 e 100 mg L' de 4gua de GO aumentaram a eficiéncia fotossintética em Aloe vera,
aprimorando tanto a morfologia foliar quanto o contetido nutricional.

Yang et al. (2022) destacam que o grafeno desempenha um papel importante em
atividades metabdlicas vegetais, como a retencdo e¢ o transporte de dgua, o aumento da
fotossintese ¢ 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 aplica¢des 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 rucula. Embora as diferengas entre os tratamentos nao tenham
sido estatisticamente significativas, os dados sugerem uma relacdo 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 otimizagdo de processos fotossintéticos em culturas agricolas, abrindo novas
perspectivas para aplicagdes praticas e avancos na agricultura sustentavel.

A avaliagdo da taxa de transpiracdo (E), (Tabela 1), revelou que tanto os cultivares
quanto as doses de grafeno aplicadas ndo promoveram diferengas estatisticamente significativa,
e ndo ocorreu ajuste aos modelos linear e quadratico. Os cultivares "Folha Larga" e "Cultivada"
apresentaram médias muito préximas, de 9,30 e 9,14 umol m™=2 s’'s, respectivamente,
demonstrando respostas fisioldgicas semelhantes em termos de perda de 4agua pelas folhas.
Entre os tratamentos com diferentes doses de grafeno, observou-se um aumento gradual da taxa
de transpiragdo com o incremento das doses: o tratamento controle (0) apresentou uma média
de 8,16 umol m s™', enquanto para a dose de 300 mg L' de 4gua foi de 10,20 umol m2s™".

Apesar da auséncia de diferenca estatistica entre os tratamentos, essa tendéncia
crescente sugere um possivel estimulo do grafeno sobre a abertura estomatica ou sobre a
atividade fisioldgica das plantas, aumentando a transpiracdo. O coeficiente de variagao 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
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significancia estatistica observada. No trabalho de Lan et al., (2020) observaram que o uso de
sensores a base de 6xido de grafeno capazes de monitorar em tempo real a transpiracao foliar,
indicando alta compatibilidade do grafeno com os tecidos vegetais e at¢ mesmo potencial
influéncia na dinamica hidrica da planta. Dessa forma, os dados observados podem refletir
efeitos sutis ainda nao capturados estatisticamente, mas fisiologicamente relevantes.

Pesquisa conduzida por Li et al., (2022) investigou o uso de sensores a base de 6xido de
grafeno para monitorar a transpiragdo em plantas de alface e observaram que a variacdo 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 transpiragao.
Considerando que alface, assim como outras hortalicas folhosas, como a ricula, sdo suscetiveis
a variagoes hidricas, o emprego dessa tecnologia pode ser promissor para avaliar respostas
fisiologicas sob diferentes condi¢des de manejo e estresse ambiental.

A condutancia estomatica (C) revelou-se um indicador importante na avaliagdo da
resposta fisioldgica das cultivares e doses de grafeno Tabela 1. A Figura 2 mostra a relagdo entre
a dose de grafeno aplicada ao solo (mg L' de dgua) e a condutancia estomatica (C, em mmol
m~?) das folhas de rucula. A equagdo da regressao linear ajustada (C = 489,45 + 0,73x) indica
uma tendéncia de aumento da condutincia estomética a medida que se elevam as doses de
grafeno, com coeficiente de determinacao R2 =0,7028, o que revela que aproximadamente 70%
da variagdo na condutancia pode ser explicada pela variacdo nas doses de grafeno. Esses
resultados sugerem que o grafeno pode atuar positivamente na regulacdo estomatica da rucula,
possivelmente melhorando a abertura estomatica e, consequentemente, os processos de trocas
gasosas ¢ transpiracdo. Esse aumento da condutancia pode estar relacionado a uma maior
eficiéncia no uso da dgua 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 mitigacdo 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 aplicacao
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foliar de 30 mg L' de agua de GO em alface (Lactuca sativa) exposta ao Cd*" aumentou
significativamente a biomassa, reduziu a produ¢ao 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 condigdes adversas (Gao et

al., 2020).
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Figura 2. Efeito de diferentes doses de grafeno na condutancia estomatica de folhas de rucula.
Fonte: Autores, 2023.

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 condigdes de estresse, foram reduzidas significativamente as taxas de condutancia
estomadtica, a taxa de assimilagdo de carbono (A), a concentracdo intercelular de CO: (Ci) e a
taxa de transpiracdo (E), enquanto aumentaram a limitacdo estomadtica, impactando
negativamente a capacidade fotossintética das plantas. No entanto, a aplicagdo de SGO

melhorou esses parametros de troca gasosa.
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Em pesquisa 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 concentragdo utilizada. Em concentragdes baixas a moderadas (25 e 50
g kg™ por solo), o grafeno promoveu melhorias significativas nos pardmetros relacionados a
fotossintese, incluindo a taxa fotossintética liquida (Pn), a condutancia estomatica (Cond), a
taxa de transpiracdo (Tr) e a concentragdo 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 um melhor
transporte de dgua e nutrientes em concentracdes moderadas. Esses fatores contribuiram para o
aumento do acumulo de biomassa, altura das plantas e diametro do caule, sendo a concentragao
de 50 g kg! a mais eficaz. Concentragdes moderadas de SGO (50 e 250 mg L' de agua)
atenuaram os efeitos negativos do estresse, aumentando a eficiéncia estomatica e protegendo
os processos fisiologicos das plantas. Em contraste, concentragdes mais altas (500 mg L' de
agua) nao 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 abiotico e melhorar a condutancia
estomatica, contribuindo para a recuperagdo da capacidade fotossintética e o equilibrio redox
nas plantas.

Baseado nos dados presente pesquisa, € possivel argumentar que, o grafeno pode atuar
como um potencializador da condutancia estomatica em condi¢des ideais, ja que sua presenca
pode ajudar a manter o equilibrio redox nas células, além de melhorar a estrutura foliar e o
transporte de nutrientes e agua, fatores que também influenciam positivamente a condutancia
estomadtica. Portanto, em condi¢des normais, o grafeno pode ndo s6 manter ou melhorar a
condutancia estomatica, mas também prevenir danos oxidativos, potencializando a resposta
fisioldgica das plantas e promovendo um crescimento mais eficiente e saudavel.

A andlise do Déficit de Pressdao de Vapor (VPD), demonstrou que nao 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
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hidrico entre o ar interno e externo a folha, sem alteragdes fisiologicas relevantes nessa variavel
(Tabela 1).

Em relagdo as doses de grafeno, ndo observou ajustes aos modelos linear e quadratico
(Tabela 1). As medas evidenciam que o uso do grafeno ndo promove efeitos no VPD.

Conforme Li et al. (2024), o emprego de sensores de 6xido de grafeno diretamente sobre
a epiderme foliar possibilita a detec¢cao 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 pressdo de
vapor (VPD). Esse comportamento demonstra que o grafeno nio apenas atua como material
sensivel para mensuragdo precisa das trocas gasosas, mas também contribui para a regulacao
hidrica das plantas, ajudando a manter o equilibrio entre a pressao 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 precisao as variacdes do VPD ao longo do dia e da noite,
além de responder a eventos de irrigagdo e mudancas na iluminacdo. Durante o dia, quando a
luz era mais intensa, o sensor detectou aumento na temperatura das folhas e redu¢do na umidade
relativa (RH), fazendo com que o VPD subisse acima de 1 kPa, o que indicou maior
transpiragao.

Apos 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 mudangas 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

A dose de 300 mg L' de 4gua tende a estimular a fotossintese na racula.

A transpiragdo aumenta com as doses de grafeno, de 8,16 para 10,20 umol m=2 s™.
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A condutancia estomatica aumenta de forma linear com o uso do grafeno.

O VPD apresenta tendéncia de decréscimo, com aumento de dose de grafeno.
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