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1. INTRODUCAO

O fejao desempenha um papel crucial tanto no Brasil quanto em diversas partes
do mundo, devido ao seu valor nutricional, versatilidade culindria e significancia cultural.
Globalmente, o feijao ¢ uma fonte importante de proteinas, fibras, vitaminas e minerais,
sendo essencial para a dieta de muitas populacdes, especialmente onde o consumo de
carne ¢ limitado (SCHMUTZ et al., 2007). Além de sua contribui¢ao nutricional, o cultivo
de feijdo promove a sustentabilidade agricola, melhorando a fertilidade do solo através
da fixagao de nitrogénio (SOUZA et al., 2014), e desempenha um papel vital na seguranca
alimentar, gragas a sua adaptabilidade a diferentes condi¢des climaticas, chegando a
movimentar 12 milhdes de reais em 2022 no Brasil. O 6xido de grafeno (GO) é uma
forma modificada do grafeno que contém varios grupos oxigenados, como hidroxilas,
epoxidos e carboxilas, em sua estrutura. E produzido pela oxidacio do grafite, seguida de
um processo de esfoliacdo que separa as camadas de grafite em folhas individuais de
grafeno contendo oxigénio e tem despertado crescente interesse na area da agricultura
devido as suas propriedades de interacdo com biomoléculas que podem influenciar
positivamente o desenvolvimento das plantas, como mostra um estudo publicado na
revista Water, Air, & Soil Pollution, que investigou os efeitos do GO na germinacao de
sementes e no crescimento de mudas. Neste trabalho, o feijao sofreu pequenas rachaduras
microscopicas por meio da sonicagdo, fazendo com que tivesse maior penetragdo do GO

em sua estrutura afim de observar seus efeitos.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Quimica de
Supramoléculas e Materiais Multifuncionais (SUPRAMMAT) através de testes de
germina¢do de sementes de Phaseolus vulgaris L. (gen6tipo crioulo macanudo), obtidas
do banco de germoplasma do Instituto Agronomico de Pernambuco (IPA). As sementes
foram testas em grupos de 10 para cada tratamento e repeti¢ao, totalizando noventa

sementes. Além disso, foram medidos os pesos de parte aérea seca e fresca, e da raiz



fresca e seca, utilizando uma balanca de precisao de 0,001g, assim como o comprimento

da parte aérea fresca e raiz fresca, que foi medida com um paquimetro digital.

2.1. Tratamento das sementes

O experimento comecgou com a desinfestacdo das sementes com sua imersao em
solugdo comercial de hipoclorito de s6dio a 10% por trés minutos, € apos isso, foi lavada
com agua destilada por trés vezes para remocao total do hipoclorito. No tratamento das
sementes foi utilizado um processador ultrassonico (sonda) com uma frequéncia de 20
kHz e poténcia de 500 watts, do modelo VC505 da Sonics & Materials, INC, em dois
tratamentos, sendo um deles apenas com a sonicagdo € o outro com a sonicagao ¢ GO,
além de um terceiro tratamento que foi o controle. Assim, foi utilizada a amplitude da
sonda em 30% por 10 minutos e nesses dois tratamentos foram utilizadas trés repeti¢cdes
em que cada uma possuia 10 sementes. A sonda funciona num modo de 6 segundos ligado
e 4 segundos desligado, onde os 10 minutos contabilizados sdo referentes ao tempo

ligado.
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Foto: Sonicador modelo VC505 da Sonics & Materials, INC.

2.2. Testes de germinacio de Phaseolus vulgaris L. tratadas com oxido de
grafeno

Ap6s a desinfestacdo, comum em todos os tratamentos, um grupo de sementes foi
posto em uma solu¢do contendo 6xido de grafeno na concentracdo 20mg/L em 100ml
agua destilada e o outro grupo em apenas agua destilada também em 100ml, e assim,
colocado no sonicador com uma frequéncia de 20 kHz e poténcia de 500 watts. Além
desses dois tratamentos teve o controle (sementes sem tratamento, seja de sonicagdo ou
adicao de GO). O primeiro e segundo tratamento receberam a amplitude estabelecida com

pulso ligado em 6 segundos e pulso desligado em 4 segundos por 10 minutos onde o



tempo do teste corresponde ao pulso ligado. Durante esse processo na sonda, a 4gua sofria
aquecimento, sendo esse controlado por meio de um Becker oco onde circulava agua
refrigerada para mantimento da temperatura ambiente no tratamento. Depois, as sementes
foram colocadas em papel Germitest com duas vezes e meia o valor do peso dos papéis
em agua destilada, e posteriormente adicionadas na incubadora B.O.D. com temperatura
de 25°C por nove dias e com fotoperiodo de 12 horas, seguindo as recomendagdes de
germinagdo para andlise de sementes do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (Brasil, 2009). Com isso, a avaliagao foi feita diariamente onde os valores
de germinacdo foram expressos em porcentagem de plantulas normais (Brasil, 2009).
Dessa forma, foi medido o indice de velocidade de crescimento (IVG), calculado pela
formula [IVV = (GI/N1 +G2/N1 + .... + Gn/Nn)], em que G = nimero de sementes
germinadas a cada dia; N = nimero de dias ap6s a semeadura.

2.3. Método de avaliacdo da parte aérea, raiz e massa

O comprimento médio da raiz (CMR) foi obtido considerando o comprimento da
raiz sendo da ponta da raiz até a base da alga do hipocolito, e as medigdes feitas por
paquimetro digital, dando os resultados em centimetros. Para o comprimento médio da
parte aérea (CMPA), foi considerado sendo a distancia da base do hipocdlito até o dpice
dos cotilédones, utilizando paquimetro digital e obtendo os resultados em centimetros.

Apos as medigdes, foi separada a biomassa fresca da parte aérea e raiz (BFPA e
BFR, respectivamente), e pesadas numa balanca de precisdo 0,001 gramas. Depois, foram
colocadas em sacos de papel identificados e inseridos na estufa para medi¢ao da biomassa
seca da parte aérea e da raiz (BMSPA e BSR, respectivamente) com ar for¢cado de 65°C
por 48 horas. E entdo, foi medida a biomassa seca (BSR), correspondente & massa seca

total das sementes para cada repeticao (Brasil, 2009).



Foto: B.O.D. utilizada no experimento.

3. Resultados e discussoes

Os dados obtidos representados na tabela abaixo (tabela 1), mostra que o melhor
resultado para germinagao foi para o tratamento com apenas sonicacdo, com uma
média de 93,33% de germinagdo, seguido do tratamento controle e com 6xido de
grafeno (GO), com 90% e 66,66% de germinagdo, respectivamente. Quanto ao
indice de velocidade de germinagdo, o tratamento controle obteve o maior indice,
com média de 4,61 enquanto o tratamento com sonicacdo e GO obtiveram 4,5 e 4,08
de média respectivamente. Na medi¢do da biomassa fresca da parte aérea (BFPA) o
tratamento sonicado obteve o melhor resultado, com média de 8,8 gramas, enquanto
o tratamento controle e GO tiveram respectivamente 5,877 gramas e 4,7563 gramas.
O tratamento sonicado também foi o melhor para biomassa seca da parte aérea
(BMSPA) e biomassa seca da raiz (BSR). Quanto ao comprimento da parte aérea, o
tratamento sonicado também foi o melhor, com uma média de 18,03 centimetros,
seguido do tratamento com GO e controle, com respectivamente 14,43 centimetros
e 13,2 centimetros. No comprimento das raizes, mais uma vez o tratamento sonicado
obteve o melhor resultado, com uma média de 15,93 centimetros, seguido do

controle e GO com 13,53 centimetros e 12,7 centimetros respectivamente. Dessa



forma, mostra-se que o tratamento de sonicagdo teve os melhores resultados, como
mostra o da Hielscher Ultrasonics, onde indicou que sementes de feijdo tratadas com
ondas ultrassonicas apresentaram uma germinacao mais rapida e um crescimento
inicial mais vigoroso comparado com sementes ndo tratadas, e que o tratamento com
oxido de grafeno conseguiu ser superior ao controle quanto ao comprimento da parte
aérea, assim como mostrado no estudo da BCM Plant Biology, onde houve efeitos

positivos no crescimento das raizes de varias plantas, incluindo o feijdo.

Tabela 1 — Dados obtidos ap6s finalizagao do teste.

Feijao Macanudo

Tratamento Time (min) - Amplitude (%)
Controle 0-0

Sonicado 10 - 30

GO [~20mg/L] 10 - 30

BFPA BFR BSPA BSR CMPA
TRATAMENTO REP. G(%) IVG () (2 (2 (2 (cm)

Controle 1 90 4.83 5,2373 1,6227 0,4202 0,1515 11.2
Controle 2 90 450 5,9326 2,1306 0,5426 0,2107 14.5
Controle 3 90 450 6,4613 2,0366 0,5618 0,1858 13.9
GO 1 80 4.67 35,4780 1,6441 0,4910 0,1747 134
GO 2 50 350 13,9638 1,0438 0,3061 0,0974 15.2
GO 3 70 4.08 4,8272 1,3384 0,4240 0,1342 14.7
Sonicado 1 90 433  8,2066 2,4829 0,7168 0,2132 173
Sonicado 2 90 467 8,8912 2,3916 0,6287 0,1985 18.5
Sonicado 3 100 450 9,3192 2,2427 0,7340 0,2039 183

Nota — G: germina¢ao; IVG: indice de velocidade de crescimento; BFPA: biomassa
fresca da parte aérea; BFR: biomassa fresca da raiz; BSPA: biomassa seca da parte
aérea; BSR: biomassa seca da raiz; CMPA: comprimento médio da parte aérea; CMR:
comprimento médio da raiz.

Foi realizado o teste de Tukey para que os dados obtidos tivessem sua analise estatistica
(tabela 2), onde mostrou que para germinagao nao houve diferenca estatistica entre os
tratamentos sonicados e controle, diferente do que aconteceu com o GO, onde houve
diferencga. No indice de velocidade de germinacdo, nao houve diferenca estatistica. Para
o comprimento médio da parte aérea, ndo houve diferenca estatistica entre nenhum dos
tratamentos, assim como no comprimento médio das raizes. Para a biomassa fresca da
parte aérea, ndo houve diferenca estatistica entre o controle e o GO, diferente do que
aconteceu com a sonicac¢ao. Para a biomassa fresca da raiz, o controle nao teve
diferenca estatistica entre os outros dois tratamentos, enquanto GO e sonicagdo tiveram

CMR
(cm)
14.3
139
12.4
13.5
12.9
11.8
16.5
14.9
16.4



diferenca significativa. Para a biomassa seca da parte aérea, o controle ndo teve
diferencga estatistica entre os outros dois tratamentos, enquanto GO e sonicacdo tiveram
diferenca significativa. Ja para biomassa seca da raiz, ndo houve diferenca estatistica
entre nenhum dos tratamentos.

Tabela 2 - Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Teste Estatistico
Variaveis Resposta
Tratamentos CMPA CMR BFPA BSPA
G(%) IVG (mm) (mm) (8 BFR (g) (g BSR (g)
90,00 4,61 1,9299  0,5082
Controle ab a 132,2 a 135,3a 5,8770b ab ab 0,1827 a
| 4,50 1593 a
Sonicacao 9333a a 180.4 a i 8,8057a 2,3724a 0,6931a 0,2052a
4,08 1272a
GO 66,67b a 144,5 a ’ 4,7563b 1,3421b 0,4070b 0,1354 a
CV (%) 11,31 8738 8,56 9,00 10,04 12,94 10,34 16,33

Nota - G: germinag¢do; IVG: indice de velocidade de crescimento; BFPA: biomassa
fresca da parte aérea; BFR: biomassa fresca da raiz; BSPA: biomassa seca da parte
aérea; BSR: biomassa seca da raiz; CMPA: comprimento médio da parte aérea; CMR:
comprimento médio da raiz.

4. Consideracgoes finais

Com a analise dos dados obtidos, mostra-se necessario a realizagdo de mais
testes com a sonicagdo da semente em solugdo de 6xido de grafeno a 20mg/L para que
se obtenha resultados mais solidos quanto a suas propriedades germinativas, pois em

comparagdo com o tratamento s6 com sonicac¢do, o GO obteve diferenga estatistica.
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