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Resumo:

A nanotecnologia esta em ascensdao e sua matéria-prima € composta por
nanoparticulas (NPs). O 6xido de grafeno (OG), € um exemplo de NP de carbono e
estd recebendo destaque devido as suas caracteristicas (leveza e
impermeabilidade) e versatilidade de aplicacdes (medicina e agricultura). De acordo
com a literatura, o OG tem impactado algumas plantas positivamente ou
negativamente, dependendo da concentracéo. Diante do excedente dessas NPs no
ambiente e da caréncia de estudos sobre o0s seus efeitos na soja, 0s objetivos deste
trabalho foram sintetizar o OG, caracterizd-lo e avaliar os seus efeitos no
crescimento de raizes de plantas de soja. A sintese foi realizada de acordo com
Marcano et al. (2010). A caracterizacdo do material foi feita com o auxilio da
Espectroscopia Raman, Espectroscopia de Infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) e Microscopia Eletronica de Varredura. Para as analises in vivo,
plantulas viaveis e homogéneas, oriundas da germinacdo das sementes (72 h),
foram cultivadas em hidroponia (144 h), na auséncia e presenca de OG (50, 125,
250, 500 e 750 mg L™). A solucdo nutritiva foi renovada a cada 48 h e o consumo
dessa solucdo pelas raizes foi mensurado durante as trocas. ApGs o periodo de
cultivo, as raizes foram excisadas para as analises biométricas. Os resultados de
caracterizagao do material mostraram que o OG foi sintetizado corretamente e o
mesmo afetou significativamente o comprimento da raiz principal em todas as
concentragbes utilizadas. Os demais parametros nao sofreram alteragéo
significativa.

Introducéo

Nanoparticulas (NPs) sdo materiais com dimensdo de até 100 nm e suas
propriedades podem influenciar na penetragdo e no possivel acumulo nos
organismos. Atualmente, as NPs sdo alvos de intensas pesquisas e investimentos,
sendo aplicadas em diversas areas como industria, medicina e agricultura (Marchiol,
2018). O grafeno € um nanomaterial versatil e revolucionario composto por Unica
camada de atomos de carbono (Chae et al., 2020) e, a partir dele, outros compostos
podem ser originados, como o Oxido de grafeno (OG), o qual apresenta varios
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grupos funcionais contendo oxigénio, como hidroxilas e carboxilas. As aplicacbes de
OG em diversas areas estdo se expandindo, inclusive na agricultura. Algumas
pesquisas sobre os efeitos do OG no crescimento e desenvolvimento das plantas
estdo surgindo, as quais analisam dentre outros fatores, os parametros biométricos
(Guo et al., 2021). Considerando que o uso e a disseminacdo de OG no ambiente
séo crescentes e que 0s estudos sobre sua interacédo e efeito em células vegetais
Sa0o escassos, 0s objetivos deste trabalho foram sintetizar e caracterizar o OG, e
estudar os seus efeitos em raizes de plantas de soja, mensurando os parametros
biométricos (comprimento de raiz principal, biomassa fresca e seca) e a absorcao de
solucéo nutritiva via sistema radicular.

Materiais e Métodos
1-Sintese e caracterizacao de oxido de grafeno (OG)

A sintese do OG ocorreu por esfoliacdo quimica do grafite, a partir do método de
Marcano et al. (2010), o qual utiliza uma técnica melhorada em relacdo ao método
de Hummers (1958), no qual 3 g de grafite (Sigma-Aldrich®) foram adicionados a 400
mL da solucdo de H,SO,4 e H3PO4 na proporgédo 9:1, e ap6s homogeneizacéo, 18 g
de KMnO, foram adicionados lentamente, permanecendo sob agitacdo durante 30
minutos. Apos esse periodo, a mistura foi aquecida a 50°C durante 12 h. Apos o
resfriamento da amostra (temperatura ambiente), ela foi vertida em 400 mL de agua
com H,0, (30%). A mistura foi filtrada em fibra de poliéster, o filtrado foi decantado,
0 sobrenadante foi descartado e o material sélido (precipitado) passou por processo
de purificagdo, sendo lavado em sucessdo com 200 mL de &gua, 200 mL de HCI
(30%) e 200 mL de etanol (duas vezes). A caracterizacdo foi realizada por
Espectroscopia Raman, utilizando microscépio Raman confocal modelo Senterra,
laser de excitacdo em 532 nm e poténcia hominal de 20 mW, por Espectroscopia de
Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), utilizando um espectrometro
Bruker modelo Vertex 70v, equipado com o acessorio de refletancia total atenuada
(ATR) com cristal de diamante e por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
utilizando o Microscoépio Eletronico de Varredura do modelo FEI - QUANTA 250.

2-Germinagao das sementes e cultivo das plantas

Sementes de soja (Glycine max L. Merril), cv 95R90IPRO foram higienizadas com
hipoclorito de sédio 2% por 2 min, lavadas com &gua deionizada e distribuidas
uniformemente entre dois papéis Germitest®, previamente umedecidos com agua
deionizada. Essas folhas foram enroladas e acondicionadas em tubos de plastico, os
guais permaneceram em camaras de germinacao, por 72 h, na auséncia de luz, a 25
‘C. ApOs a germinacgdo, plantulas uniformes foram transferidas para recipientes
plasticos (trés plantulas por recipiente), contendo 150 mL de solucé&o nutritiva de
Hoagland (pH 6,0) com a adicdo de 0, 50, 125, 250, 500 e 750 mg L™ de OG. O
tratamento das plantas foi repetido em dias alternados, totalizando 6 dias de cultivo,
ocorrendo a 25 °C, sob fotoperiodo de 12 h de luz/12 h de escuro e irradiancia de
300 pmol m? s™.
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3-Analises biométricas e consumo da solucao nutritiva

ApoOs o periodo de cultivo (6 dias), as raizes das plantas foram excisadas e o
comprimento foi medido em centimetros (cm) com auxilio de uma régua, a partir da
zona de transicdo entre a raiz e o caule até o apice radicular da raiz principal. Os
pesos frescos e secos foram aferidos em balanca analitica em gramas (g). Os
comprimentos das raizes e os pesos frescos foram determinados imediatamente
apos a retirada das plantas dos sistemas hidropénicos. Os pesos secos foram
aferidos ap6s a desidratacdo do tecido, que ocorreu em estufa a 70 'C, por 72 h. O
consumo da solucdo nutritiva foi determinado a cada 48 h, durante a troca de
solucéo das plantas, por meio da formula: A = volume inicial (150 mL) - volume final.

Resultados e Discussao

Na espectroscopia Raman, as bandas caracteristicas para o OG apareceram, sendo
designadas como banda G, relacionada com as liga¢cbes carbono-carbono e como
banda D, indicando desordem estrutural, como a presenca de grupos funcionais. Os
resultados obtidos estdo de acordo com a literatura e na figura 1 é possivel observar
gue em solucéo a amostra teve um grau de desordem maior. Testes computacionais
mostram que a proximidade de uma molécula de 4gua em relagdo ao OG, permite
uma vibracao fora do plano, além da troca i6nica existente entre o0 OG e a agua, o
gue influencia o aumento de intensidade da banda D. Os resultados encontrados na
Espectroscopia de Infravermelho por Tansformada de Fourier (FTIR) também foram
condizentes com a literatura e concordam que o material sintetizado é o OG. Na
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), verificou-se estruturas semelhantes a
folhas e chapas, caracteristicas do OG, como observado na figura 2. Os resultados
in vivo revelaram que as raizes das plantas que receberam o tratamento com OG
apresentaram uma reducéo significativa no comprimento da raiz principal em relagéo
ao grupo controle, de 26%, 18%, 22%, 46% e 24%, respectivamente, como
mostrado na figura 3. Para a biomassa fresca, houve reducdo de 14% e 27%, em
relacéo ao controle, nas concentracdes de 125 e 750 mg L™ de OG respectivamente,
porém, sem significAncia estatistica. Os resultados das analises de biomassa seca
também néo apresentaram diferenca significativa, mesmo mostrando reducédo de
21% e 26% em relagdo ao controle, para as mesmas concentragcoes de OG citadas
anteriormente (125 e 750 mg L™%), respectivamente. Apesar da reducdo do
comprimento da raiz principal em todas as concentracdes de OG utilizadas, as
biomassas ndo foram proporcionalmente reduzidas em todas as concentragdes,
devido ao fato, de que provavelmente houve um aumento na quantidade de raizes
secundarias, compensando o valor da biomassa. O consumo da solucdo nutritiva
pelo sistema radicular ndo foi alterado significativamente.
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Figura 1 — Espectroscopia Figura 2 — Microscopia Eletronica  Figura 3 — Comprimento da
Raman. de Varredura. Folhas de OG raiz principal na auséncia e
(magnificagcdo de 500x). presenca de OG.
Conclusbes

De acordo com os resultados encontrados, conclui-se que o 6xido de grafeno tem
efeito toxico sobre as raizes das plantas de soja, pois o comprimento das mesmas
foi reduzido em todas as concentragfes analisadas.
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