UNIVERSIDADE DO ESTADO DA BAHIA

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS HUMANAS — CAMPUS IX
COLEGIADO DE ENGENHARIA AGRONOMICA

USO DO GRAFENO NO DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE
DE QUATRO VARIEDADES DE SOJA EM SAO DESIDERIO - BA

ARMANDO DE SOUZA RIBEIRO NETO

BARREIRAS - BA
2025



ARMANDO DE SOUZA RIBEIRO NETO

USO DO GRAFENO NO DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE
DE QUATRO VARIEDADES DE SOJA EM SAO DESIDERIO - BA

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Engenheiro Agronomo
pela Universidade do Estado da Bahia — UNEB
no departamento de Ciéncias Humanas -

Campus 1X.

Orientador: Prof. Dr. Jorge da Silva

Junior

BARREIRAS
2025



UNIVERSIDADE DO ESTADO DA BAHIA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS HUMANAS - CAMPUS IX
COLEGIADO DE ENGENHARIA AGRONOMICA

CERTIFICADO DE APROVACAO

USO DO GRAFENO NO DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE
DE QUATRO VARIEDADES DE SOJA EM SAO DESIDERIO - BA

AUTOR: ARMANDO DE SOUZA RIBEIRO NETO

ORIENTADOR: Prof. Dr. Jorge da Silva Junior

Banca Examinadora:

Orientador:\PﬁJ{ﬁ\Dr Jyorgfe da Silva Junior.

Documento assinado digitalmente

b LEANDRA BRITO DE OLIVEIRA
g Ll Data: 30/07/2025 20:25:07-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Dr?. Leandra Brito de Oliveira
(examinador externo 1)

Documento assinado digitalmente

DI‘, Tadeu b TADEU CAVALCANTE REIS
. 4 Data: 31/07/2025 10:13:25-0300
(examinad

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Data de realizagao 10/ 07 / 2025

III



IV

DEDICATORIA

Dedico este trabalho, primeiramente a
Deus, fonte de todas a sabedoria, que me
sustentou nos momentos de cansago, duvida e
incerteza. E a minha familia, pelo amor,

paciéncia e apoio incondicional.



'\I."

AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me concebido forgas para superar todas as
adversidades, e fazendo chegar aonde cheguei, sempre me abengoando a todo momento.

Agradego aos meus pais, Selma Renata de Souza Ribeiro e Jos¢é Raimundo Ribeiro
Filho, por me fazer o homem que sou hoje. Sinto muito orgulho de ser filho de vocés. Obrigado
por todas as oportunidades que me deram. Obrigado por sempre me apoiarem. Obrigado pelos
ensinamentos de vida. Obrigado também pelas repreensoes, pois foi através dessas agdes, que
podem ser simples vista de fora, mas para um filho ¢ o melhor presente do mundo.

Obrigado mae por ser essa mulher forte e dedicada, que sempre tem a familia como
prioridade, obrigado por todo o apoio, incentivo e carinho, a senhora ¢ o0 meu maior orgulho, te
amo muito.

Obrigado pai por ser o alicerce da nossa familia, o senhor ¢ a minha inspiragdo, fico
satisfeito se conseguir ser metade do homem e pai, que o senhor ¢ para mim, te amo muito.

Agradeco também a minha familia por sempre me ajudarem e apoiarem. Em especial
minhas avos Dona Ieda e Dona Santinha, minhas tias Sandra e Fernanda, e meus tios Venicius,
Edmilson, Luis e Wilson.

Agradeco a minha namorada Karoline Queiroz de Almeida, por todo o apoio e amor que
me proporcionou durante todos os momentos que tivemos juntos, por todas as risadas, por estar
comigo nos melhores e nos piores momentos. Obrigado por ser essa mulher incrivel, te amo
muito.

Agradego aos meus primos mais velhos Gabriel e Natalia, por todo o apoio e
encorajamento que me deram durante a minha vida, e aos meus priminhos por serem um dos
motivos da minha for¢a e da vontade de conquista todos os meus sonhos.

Agradeco aos meus amigos por me acompanharem durante todo o meu processo de
amadurecimento, em especial, Tauana, Isadora, Gabriel Marques, Gabriel Aratjo, Wilian,
Rafael, Gislane e Magdiel. Sem vocés a passagem pela faculdade nao seria tdo divertida.

Agradego ao meu orientador Dr. Jorge da Silva Junior, e a prof. Dr*. Leandra Brito de
Oliveira, ndo s6 por me orientarem durante esse processo, mas por serem esse exemplo a se
seguir, obrigado pela dedicagdo, paciéncia e todo o apoio.

Por fim, agradeco a Empresa Agrografeno por ter me disponibilizado todo o material

para realizar o estudo feito.



VI

RIBEIRO NETO, Armando de Souza. Grafeno como potencializador fisiolégico da soja no
QOeste Baiano. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Agrondmica) —
Universidade do Estado da Bahia — UNEB, Barreiras, 2025.

RESUMO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) ¢ uma das principais culturas agricolas do Brasil, com grande
importancia socioecondmica devido a sua ampla utilizagdo na alimentagdo humana, animal e
na produ¢do de biocombustiveis. A crescente demanda por produtividade tem impulsionado o
uso de novas tecnologias, como os nanomateriais, que apresentam potencial para melhorar o
desempenho fisioldgico das plantas. O objetivo deste trabalho ¢ identificar os efeitos do uso da
nanotecnologia no desenvolvimento e na produtividade de quatro cultivares de soja. O
experimento seguiu o delineamento em blocos casualizados com aplicagdo foliar (1 kg/ha) em
quatro cultivares de soja. Foram analisadas as variaveis, altura de planta, nimero de nos
reprodutivos, numero de vagens por planta, nimero de graos por planta e produtividade. Os
resultados evidenciaram que as cultivares TMG 2383 IPRO, DOMINIO IPRO ¢ OLIMPO
IRPO responderam de forma positiva a aplicagdo do grafeno, com incrementos significativos
em todos os parametros analisados. A cultivar TMG 2383 IPRO apresentou aumento de
121,70% no niimero de vargens por planta e 139,63% no numero de grdos por planta. A
OLIMPO IPRO destacou-se com incremento de 26,16% na altura e 27,71% no nimero de nos
reprodutivos. A cultivar M8349 IPRO demonstrou desempenho mais estavel, com menor
variacdo entre os tratamentos com e sem grafeno, indicando menor sensibilidade ao
nanomaterial.

Palavras—chave: Nanomateriais, fisiologia, produtividade.
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ABSTRACT

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) is one of the main agricultural crops in Brazil, with great
socioeconomic importance due to its wide use in human and animal nutrition, as well as in the
production of biofuels. The growing demand for productivity has driven the adoption of new
technologies, such as nanomaterials, which have the potential to improve the physiological
performance of plants. This study aimed to identify the effects of nanotechnology on the
development and productivity of four soybean cultivars. The experiment followed a
randomized block design, with foliar application of graphene (1 kg/ha) in four soybean
cultivars. The variables analyzed were plant height, number of reproductive nodes, number of
pods per plant, number of grains per plant, and productivity. The results showed that the
cultivars TMG 2383 IPRO, DOMINIO IPRO, and OLIMPO IPRO responded positively to the
application of graphene, with significant increases in all evaluated parameters. The TMG 2383
[PRO cultivar showed a 121.70% increase in the number of pods per plant and a 139.63%
increase in the number of grains per plant. OLIMPO IPRO stood out with a 26.16% increase in
plant height and a 27.71% increase in the number of reproductive nodes. The M8349 IPRO
cultivar showed more stable performance, with less variation between treatments with and
without graphene, indicating lower sensitivity to the nanomaterial.

Key-words: Nanomaterials, physiology, productivity
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1 INTRODUCAO

A soja Glycine max (L.) Merrill pertence a familia Fabaceae (leguminosa), tem como
centro de origem o continente Asiatico, mais precisamente a regido da China Antiga, sendo o
grao uma importante fonte de proteinas, e quantidades significativas de aminoacidos que sdo
essenciais ao corpo humano (Fernandes, 2022).

A introducdo da soja Glycine max (L.) Merrill no Brasil deu-se por volta de 1882, sendo
o professor Gustavo Dutra, da Escola de Agronomia da Bahia, o responséavel pelos primeiros
estudos com a cultura no pais. No entanto, os cultivares oriundos dos Estrados Unidos, ndo
tiveram boa adaptacdo numa latitude em torno de 12° Sul. Em 1908, imigrantes japoneses,
introduziram a soja em Sdo Paulo, em latitude de 22° Sul, cujas primeiras observagdes foram
feitas no Instituto Agronomico de Campinas (IAC), apresentando melhor desenvolvimento que
na Bahia (Silva et al., 2025). Naquela época, o interesse pela cultura ndo era pelo seu material
nobre, o grao, e sim pela planta como uma espécie a ser utilizada como forrageira e na rotagao
de culturas. Os graos eram ministrados aos animais ja que ainda ndo havia o seu emprego na
industria (Weber, 2011).

O aumento gradativo da populagdo mundial e a demanda de graos para a producdo de
energia, aumenta a demanda por alimentos tanto no mercado interno quanto externo. Diante
desse fator, a soja se torna um dos produtos mais consumidos, seja para alimentacdo humana,
animal e/ou produgdo de energia (Ribeiro Neto, 2021). A medida que essa demanda aumenta,
mais técnicas de produgdo agricola sdo inseridas no seu cultivo, visando produtividade,
qualidade e praticidade do produto final.

Na cultura da soja, a competi¢ao por plantas daninhas além de limitar o rendimento de
graos, também aumenta os custos e reduz a qualidade da producao. No estresse proporcionado
pela matocompeti¢do, a concorréncia por recursos vitais como agua, CO?, nutrientes, radia¢ao
e espaco, compromete o desenvolvimento da planta, alterando suas caracteristicas morfologicas
e fisiologicas severamente (Fernandes, 2022).

A floragdo adequada ¢ de suma importancia na cultura da soja, uma vez que, garante um
grande niumero de vagens e, consequentemente, altas produtividades. No entanto, o aborto de
estruturas como vagens e flores, ocorrem nos estidgios iniciais de crescimento da planta e sdo
influenciados por varios fatores bidticos e abidticos (Meyer et al., 2021). Para que consiga
expressar todo o seu potencial produtivo, sdo levados em consideragdo os componentes

genéticos e ambientais e a sua interagao (Finoto et al., 2021).
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Dessa forma, afim de mitigar esses danos a produtividade, faz-se o uso de
nanomateriais, a exemplo do grafeno, que pode ser utilizado na agricultura, como estimulador
de crescimento vegetal e componente de fertilizantes, em nanoencapsulacdo e sistemas de
liberacdo inteligente, agente antifingico e antibacteriano, embalagens inteligentes, tratamento
de 4gua e ultrafiltragdo, remog¢ao de contaminantes, quantificacdo de pesticidas e inseticidas e
em sistemas de deteccao de agricultura de precisao (May et al., 2021)

Nesse sentido, o presente estudo objetivou identificar os efeitos do uso da

nanotecnologia no desenvolvimento e na produtividade de quatro cultivares de soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia socioecondmica da soja

No Brasil, até meados dos anos 60 a soja ndo tinha importancia econdmica dentre as
culturas principais, como cana-de-agtcar, algodao, milho, arroz, café, laranja e feijao. No
entanto, a partir do final dos anos 60, a producdo de soja teve um crescimento extraordinario,
alterando sua importancia relativa no cenario nacional e internacional. Esse crescimento fez
com, que o Brasil, aumentasse sua participagdo na producao mundial de 3,6%, em 1970, para
18,7%, em 1980, passando de terceiro para segundo produtor mundial (Arantes, 1993).

No cenario atual da agricultura brasileira, a soja ¢ uma das culturas de maior importancia
econOmica, contribuindo significativamente para o PIB (Produto Interno Bruto) do setor
agropecuario. A safra de 2024/25 se confirma como a maior producdo ja registrada de
oleaginosa na historia do pais, com uma producdo estimada de 167.869,8 mil toneladas, 13,6%
superior a da safra 2023/24 e 7,8% superior ao recorde anterior da safra 2022/23 (CONAB,
2025).

A grande produ¢do do Brasil ¢ destaque no cendrio mundial, estando relacionada
principalmente a expansdo da area cultivada, ndo a produtividade. Ficando evidente quando se
compara com a safra de 1976/77 com a de 2023/24, cuja area plantada saltou de 6,9 milhdes de
hectares para 46,1 milhdes de hectares (aumento de 568,12% em 47 anos), enquanto a
produtividade saltou de 1748 kg ha™ para de 3202 kg ha™' (aumento de 83,18% em 47 anos)
(Vieira, 2024).

Segundo Silva et al., 2025, a producao de aves e suinos, que tem como base da rag¢do o
farelo de soja, teve seu desenvolvimento atrelado a producao dessa oleaginosa, como ocorreu
no Brasil a partir da década de 1970. A demanda por farelos esta diretamente relacionada a
demanda de carnes. O farelo de soja garante a produgdo de carne a custo mais baixo e, dessa
forma, paises produtores se beneficiam da oferta local e de pregcos mais baixos. Como
consequéncia direta, o prego da carne ¢ reduzido.

Diante disso, considera-se que a cadeia produtiva da soja, ajudou e ainda ajuda no setor
economico brasileiro, contribuindo para o crescimento do setor agricola e impulsionando
diversas industrias relacionadas. A expansao do cultivo, viabilizada pela criagdao de cultivares
adaptadas a diferentes regides, permitiu um aumento da produtividade, e consequentemente
influenciou no desenvolvimento econdmico local. Dessa forma, o produtor responsavel pelo
cultivo utiliza as cultivares apropriadas e técnicas de manejo mais eficazes para o plantio,

garantindo colheitas mais produtivas (Cuiabano, 2020).
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2.2 Botanica e morfologia da soja

A soja ¢ uma planta pertencente ao reino Plantae, divisio Magnoliphyta, classe
Magnoliopsia, orden Fabales, familia Fabaceae (Lehuminosae), subfamilia Faboidaea, género
Glucine, espécie Glycine max (L.). E uma planta anual, herbacea, ereta, que apresenta grande
variabilidade para caracteristicas morfoldgicas, as quais sdo ainda influenciadas pelo ambiente
(Bezerra, 2023).

A soja ¢ uma cultura herbacea anual com germinagdo epigea da semente, ciclo de vida
(emergéncia a maturacao) de 70 a 200 dias, altura da inser¢ao da primeira vagem de 10 cm a
20 cm e da planta de 30 cm a 250 cm, resisténcia a deiscéncia das vagens, grupo de maturidade
relativa, hastes e vagens pubescentes na cor cinza ou marrom (em diversas intensidades de cor),
boa qualidade visual e fisioldgica de sementes, resisténcia a pragas, doencas e herbicidas, e alta
produtividade (Silva et al., 2025).

O sistema radicular ¢ constituido por raiz axial principal e de raizes secunddrias, caule
hispido pouco ramificado, trés tipos de folhas: duas cotiledonares, duas unifoliadas e demais
trifolioladas, flores com fecundacdo autégamas, de coloragdo branca, roxa ou intermedidria,
que quando fertilizadas desenvolvem vargens levemente arqueadas, passando da coloracao
verde para amarelo-péalido, marrom-claro, marrom ou cinza conforme amadurece. A vargem
pode apresenta de um a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, de tegumento amarelo-
pardo (Dias, 2019).

As folhas trifolioladas possuem trés foliolos, sendo um terminal e dois laterais, dispostos
alternadamente. Os foliolos apresentam margens inteiras ¢ de forma oval, lanceolado ou
oblongo, os foliolos podem ter de 4 a 20 cm de comprimento ¢ 3 a 10 cm de largura. Porém,
existem cultivares com folhas maiores e ocasionalmente, maior numero de foliolos, chegando
em média quatro a sete foliolos por folha. Os foliolos laterais sdo inseridos na raque através de
peciolulos, de comprimento geralmente inferior a 1 cm, a inser¢ao do foliolo terminal ocorre
por meio de um pulvinulo, essa extensdo varia de 1 a 5 cm de comprimento (Bezerra, 2023).

Os peciolos das folhas de soja t€ém o seu comprimento influenciado por alguns fatores,
alguns deles s3o a posi¢do, a cultivar, o tipo de crescimento da planta e o tipo de folhas. As
folhas cotiledonares sdo sésseis, nas unifolioladas sdo curtos, variando de 1 a 3 cm de
comprimento, nas trifolioladas variam de 5 a 20 cm, as ultimas folhas de plantas de crescimento
indeterminado apresentam peciolos mais curtos ja a coloracao das folhas varia entre verde-
palida e verde escura, em fun¢do da idade, variedade, nivel nutricional e de outros fatores

ambientais (Muller et al., 1981).
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As folhas, como o caule, as estipulas, o peciolo, as flores ¢ os demais 6rgdos com
excecdo dos cotilédones, estdo cobertos de pelos ou tricomas. Existem varios tipos de
pilosidades: densas, normal, crespa, esparsa, finamente pubescente e glabra, e estas podem
apresentar coloracao cinza, marrom-escura, marrom de tom intermediario, marrom claro ou
parda (Bezerra, 2023).

As flores da soja sdo completas, formadas pelo calice, corola, androceu e gineceu,
ocorrendo em ramos racemos terminais ou axilares, o nimero de flores varia de 2 a 35 por
racemos quando abertas, medem de 3 a 8 mm de didmetro, sua abertura floral acontece pela
manhi e ¢ influenciada pelas condigdes de temperatura e umidade (Bezerra, 2023). A cor da
flor pode ser branca ou purpura, a tonalidade purpura varia de acordo com a constitui¢ao
genética da cultivar, e a antocianina ¢ o pigmento responsavel pela presenca dessa cor nas
pétalas da flor, no hipocoétilo e as vezes, nas plumulas (Vernetti et al., 2009).

O fruto da soja ¢ caracterizado como um legume, que comumente e chamado de vagem,
quando maduro apresenta de 2 a 7 cm de comprimento, € 1 a 2 cm de largura, dependendo da
cultivar e das condigdes climaticas. O nimero de vagens por inflorescéncia ¢ de 2 a mais de 20
e acima de 400 por planta. Ja as sementes tém aparéncia tipica de uma semente de leguminosa,
¢ composta por um tegumento, normalmente liso, lustro e brilhante, por um tecido reserva,
representado por dois cotilédones, e pelo eixo embriondrio, dividido em duas partes: radicula e
cauliculo, sendo o cauliculo dividido em hipocotilo e epicdtilo (Bezerra, 2023).

No completo desenvolvimento do embrido, tem-se o eixo radicular hipocétilo, este é a
primeira por¢do desenvolvida do caule, apresentando a cor verde ou roxa, seguido do epicétilo,
que por seu alongamento separa do n6 cotiledonar as plimulas com os primeiros primérdios
foliares. Durante a emergéncia das plantulas de soja, o hipocétilo eleva os cotilédones e o
epicotilo acima da superficie do solo. Apds o epicotilo, sdo formados os internddios e, em cada
no, hd uma folha, normalmente trifoliolada, e nas axilas destas uma gema lateral, que pode se
transformar em ramificagdes dependendo das particularidades da constitui¢do genética de cada
cultivar, bem como dos espacos disponiveis para desenvolvimento (Bezerra, 2023).

O desenvolvimento final do caule ¢ dependente do tipo de crescimento da planta, sendo
dividido em trés tipos: determinada, semideterminada e indeterminada. A determinada, possui
racemo terminal, ou seja, inflorescéncia racemosa terminal e axilar, a planta com esta
caracteristica paralisa o crescimento vegetativo apds florescimento, podendo crescer mais 10%.
O crescimento semideterminada apresenta mesma inflorescéncia que a determinada, porém,

florescem ao atingir 70% da altura final (Santos, 2023).
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Se durante o crescimento ndo ocorrer influencias de condi¢des externas o crescimento
do caule na maioria das vezes ¢ ortotropo, quando a planta é exposta a condi¢cdes de baixa
luminosidade, especialmente em fotoperiodos longos, as cultivares tornam-se voluveis, com
caule delgado, podendo atingir mais de trés metros de comprimento, com crescimento

indeterminado (Bezerra, 2023).

2.3 Grafeno

O mais recente aldtropo de carbono, representante da familia dos nanomateriais, € o
grafeno, conhecido como a unidade basica estrutural cujo o empilhamento origina a estrutura
do grafite, e quando isolado corresponde a um material bidimensional com espessura
nanoatOmica (Zarbin et al., 2013)

Segundo Zarbin et al., 2013, o grafeno foi o primeiro cristal bidimensional estavel
isolado, e seu longo sistema conjugado, onde os elétrons estdo confinados em duas dimensdes,
lhe confere propriedades excepcionais. Ganhou destaque nos anos 2000, quando Geim e
Novolosev o isolaram e caracterizaram pela primeira vez, em uma técnica conhecida como
“método de fita adesiva”. Por esta técnica, os pedagos de grafite sdo esfoliados com mais fita
adesiva e aplicados a folhas de silica at¢ que uma camada atomica de grafite-grafeno seja
finalmente imobilizada na aplicacdo (May et al., 2021).

A partir do enrolamento de uma folha de grafeno, pode ser visualizada a estrutura dos
nanotubos de carbono, que correspondem, a uma familia de materiais com caracteristicas
diferentes entre si, formados a partir do enrolamento de uma ou mais folhas de grafeno a partir
do seu proprio eixo. Esse enrolamento forma estruturas cilindrica com didmetros na faixa dos
nanOmetros, € comprimentos que variam de alguns micrometros até varios centimetros. A
estrutura de nanotubos de carbono levam a uma miriade de possibilidades de aplica¢ao, em
varios sistemas, produtos e dispositivos (Zarbim et al., 2013)

O oxido de grafeno possui uma camada de carga negativa que permite a retencao de
micronutrientes cationicos, como o Zinco e Cobre, por isso pode ser adicionado no processo de
encapsulamento de fertilizantes, permitindo a liberagdo prolongada desses nutrientes e
atendendo melhor as necessidades das plantas. Pode ser usado na produ¢do de fungicidas e
bactericidas, em razao da sua capacidade de inibir o crescimento micelial de alguns fungos, e a
alta taxa citotoxidade em bactérias, inibindo seu crescimento (Juliatti, 2024).

Algumas propriedades fisicas notaveis do grafeno ¢ sua altissima transparéncia Optica,
alta condutividade térmica, ampla superficie especifica, caracteristicas essas que proporcionam

sua ampla aplicabilidade na agricultura. Atualmente, o grafeno ¢ conhecido e muito utilizado
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em razdo da sua capacidade de regulacdo do crescimento vegetal, que pode ser estimulado ou
reduzido de acordo com a dose utilizada (Juliatti, 2024).

Pesquisas constatam que o grafeno em concentragdes baixas estimula tanto os canais de
agua quanto as proteinas de extensdo da parede celular, promovendo assim a absor¢ao de dgua
e nutrientes, resultando em melhorias no crescimento de mudas ¢ aceleracao da fotossintese
(Oliveira, 2025).

Segundo Alanis, 2020, quando aplicado o grafeno pode ser observado o aumento de
compostos fenolicos e, como consequéncia, a modificagcdo do estado redox das células vegetais
e ativag@o de dinamicas de sinalizacdo. Todas essas respostas fisioldgicas, sdo um fator chave
na indu¢do do aumento no crescimento, na producdo de biomassa e na densidade de pelos
absorventes.

O grafeno apresenta possiveis mecanismos toxicos, segundo pesquisas de Wang et al.,
2019, como o aumento na geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), inibicdo de
atividades enzimaticas antioxidantes, resultando em estresse oxidativo, distirbios metabolicos
de carboidratos e aminoacidos, e inibicdo da fotossintese pela reducdo da biossintese de

clorofila.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area Experimental

A pesquisa foi realizada em campo, nas propriedades Fazenda Salt Verde, Fazenda
Lageado, Fazenda Novo Horizonte, Fazenda Santa Paula, localizadas na regido Oeste da Bahia,
proximas a cidade de Sao Desidério, cujas coordenadas sdo 12°41°36.7° S e 45°42°16.6”°W,
12°31°00,4°’S e 44°26°50,4°W, 12°21°33.9”°S e 45°35°38.1”°W, 12°48°48.3’S ¢
45°28°49.2°°W respectivamente. Na regido encontra-se o bioma Cerrado e o clima, conforme a

classificacao de Koppen € do tipo Aw.

3.2 Delineamento, tratamentos e parcelas

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com 1 dose
do grafeno (1 kg ha™) em 12 repeti¢cdes, sendo dividas entre 2 aplicacdes, onde a primeira
acontece em torno de 25 dias apo6s o plantio (V3-V4), geralmente junto com a primeira
aplicagdo de fungicida, e a segunda acontece 50 dias ap6s o plantio (R1), junto com a segunda
aplicagdo de fungicida. O experimento foi conduzido com 2 tratamento contendo 12 repeti¢des
cada, perfazendo um total de 24 parcelas. Formando 6 parcelas para cada cultivar: TMG 2383
IPRO; M8349 IPRO; DOMINIO IPRO; OLIMPO IPRO.

Cada parcela foi composta por cinco linhas de 5 metros de comprimento, com

espacamento de 0,5 m entre linhas.

3.3 Condug¢io do experimento

As semeaduras foram realizadas nos dias 11/11/2024; 14/11/2024; 11/11/2024 ¢
05/11/2024 respectivamente, de forma mecanizada com os tratores acoplados as semeadeiras.
As médias das populagdes foram seguidas de acordo com as recomendagdes das obtentoras,
obtendo 12 plantas por metro linear para as cultivares TMG 2383 IPRO e OLIMPO IPRO, 11
plantas por metro linear para a cultivar a cultivar M8349 IPRO, e 9 plantas por metro linear
para a cultivar DOMINIO IPRO.

Os tratos culturais fitossanitarios necessarios a cultura, foram supervisionados e

manejados de acordo com as recomendacdes das fazendas.

3.4 Avaliacoes e coleta de dados
A altura de plantas, nimero de nds reprodutivos, nimero de vagens por plantas, nimero
de graos por plantas e a produtividade foram os pardmetros avaliados pelos procedimentos

descritos na sequéncia.
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Altura de plantas: foi avaliada a altura de plantas em centimetros, medindo com uma
trena da base da planta até o meristema apical;

Numero de nés reprodutivos: foram contados os nés de cada uma das cinco plantas de
cada parcela;

Numero de vagens por plantas: determinado através de contagem das vargens de cada
uma das cinco plantas;

Numero de graos por plantas: as vagens foram debulhadas, sendo os grdos contados
manualmente e, pela relagdo entre nimero de graos e de vagens, foi determinado o nimero de
graos por planta.

Produtividade: foi obtida na colheita de um hectare, através dos maquinarios de cada

fazenda.

3.5 Analise estatistica
Os resultados obtidos foram submetidos a uma analise de varidncia (ANOVA). As
comparacdes de médias foram feitas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para estimar a

confiabilidade nos resultados obtidos, no programa estatistico Sisvar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da avaliacdo do comportamento da nanotecnologia nas cultivares de soja: TMG
2383 IPRO, M 8349 IPRO, DOMINIO IPRO ¢ OLIMPO IPRO, observou-se variacdes no
comportamento produtivo sob a aplicagcdo da nanotecnologia em cada cultivar.

Os dados representados na coluna “Sem Grafeno”, sao utilizados como referéncia para
comparacao com os dados da coluna “Com Grafeno”. Onde esse valor indica a capacidade
natural das plantas em se desenvolver e produzir na auséncia do grafeno, permitindo assim
avaliar como a aplicacdo da nanotecnologia impacta no desempenho em relagdo ao seu
desenvolvimento padrdo. As diferencas observadas entre os tratamentos refletem o efeito
potencial do grafeno no desenvolvimento das plantas em comparagao ao controle.

As cultivares TMG 2383 IPRO e OLIMPO IPRO, indicam que a aplica¢do do grafeno
teve um efeito estimulador no crescimento de plantas, apresentando respectivamente um
aumento de 13,50% e 26,16% em relagdo as plantas sem o grafeno. Esses dados alinham-se
com os de Juliatti, (2024), onde a aplicacdo de 1 kg ha™ do grafeno, aumentou o desempenho
na altura de plantas na cultura do algodao.

Nos tratamentos com grafeno, as cultivares em destaque foram, TMG 2383 IPRO,
DOMINIO IPRO e OLIMPO IPRO, onde exibem maior incremento em desenvolvimento de
altura entre plantas com o uso do grafeno. Estes dados corroboram com a pesquisa de Oliveira.,
(2025), onde observaram que o grafeno, ativa canais de dgua e proteinas responsdveis pela
extensdo da parede celular, o que facilita a absor¢do de agua e nutrientes, resultando em
aumento no crescimento de plantas.

Para os tratamentos sem grafeno, se destaca a cultivar DOMINIO IPRO, uma vez que

apresenta habito de crescimento indeterminado (Brasmax Genética, 2025).

Tabela 1. Altura média das quatro cultivares, em fungdo da aplicacdo e nao aplicacdo do
grafeno, por via foliar. Fazendo Salt Verde, Fazenda Lageado, Fazenda Novo Horizonte e
Fazenda Santa Paula, Sdo Desidério — BA, 2025.

Altura de plantas (cm)

Cultivares
Com Grafeno Sem Grafeno
TMG 2383 IPRO 0,78 Aa 0,69 Bab
MS8349 IPRO 0,64 Ab 0,63 Ab
DOMINIO IPRO 0,75 Aa 0,78 Aa
OLIMPO IPRO 0,82 Aa 0,65 Bb

Médias seguidas por uma mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% probabilidade.
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Na tabela 2, as cultivares TMG 2383 IPRO e OLIMPO IPRO, indicam que o grafeno
teve um efeito positivos na fisiologia das plantas, apresentando respectivamente um aumento
de 16,27% e 27,71% em relagdo as plantas sem o grafeno. Dados semelhantes foram relatados
por Mineradora Amazonas Grafeno Ltda. (2025), onde a aplicagdo do grafeno promoveu 13%
a mais de nos reprodutivos.

Nos tratamentos com grafeno, a cultivar em destaque foi a TMG 2383 IPRO, exibindo
maior incremento em desenvolvimento de nimeros de nés reprodutivos com o uso do grafeno.
Esse dado corrobora com a citacdo de May et al., (2025), onde afirma que, o grafeno quando
aplicado em baixas concentrag¢des, pode atuar como um estimulante do crescimento vegetal,
promovendo efeitos positivos na fisiologia das plantas.

Nos tratamentos sem grafeno, a cultivar TMG 2383 [PRO, teve destaque, uma vez que

apresenta auto potencial produtivo e crescimento semideterminado (TMG, 2022).

Tabela 2. Média do nimero de nds reprodutivos das quatro cultivares, em funcao da aplicacao
e nao aplicagao do grafeno, por via foliar. Fazendo Salt Verde, Fazenda Lageado, Fazenda Novo
Horizonte e Fazenda Santa Paula, Sdo Desidério — BA, 2025.

N° de nos reprodutivos

Cultivares
Com Grafeno Sem Grafeno
TMG 2383 IPRO 14,80 Aa 12,73 Ba
M8349 IPRO 6,60 Ac 6,86 Ac
DOMINIO IPRO 11,53 Ab 10,40 Ab
OLIMPO IPRO 12,26 Ab 9,60 Bb

Médias seguidas por uma mesma letra maiiscula na linha e mintiscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% probabilidade.

Ja as cultivares TMG 2383 IPRO, M8349 IPRO ¢ DOMINIO IPRO, tem maior
incremento em numero de vagens por planta com o uso do grafeno, apresentando
respectivamente um aumento de 121,70%, 40,86% e 65,43% em relagdo as plantas sem o
grafeno. Concordando assim com os dados da Mineradora Amazonas Grafeno Ltda. (2025),
onde a aplica¢do do grafeno promoveu 14,4% a mais de vagens por plantas (Tabela 3).

Segundo May et al., (2021), em concentragdes limitadas, o oxido de grafeno aumenta a
area foliar, o nimero de folhas e a formacao de brotos e flores em melancia. Essa argumentacao,
se adequa aos dados observados da tabela 3, onde a cultivar TMG 2383 IPRO, apresentar um
efeito mais benéfico no seu nimero de vagens.

Nos tratamentos sem grafeno, a cultivar em destaque foi a M8349 IPRO, pois apresenta

numero de vagens superior as demais culturas. Segundo Agro-sol Sementes (2025), a cultivar
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M8349 IPRO possui “indice de ramificacdo alto”, o que favorece o estabelecimento de mais

ramos laterais, € consequentemente maior nimero de vagens.

Tabela 3. Média do nimero de vagens por planta das quatro cultivares, em funcgao da aplicagdo
e ndo aplicagdo do grafeno, por via foliar. Fazendo Salt Verde, Fazenda Lageado, Fazenda Novo
Horizonte e Fazenda Santa Paula, Sdo Desidério — BA, 2025.

Numero de vagens/ planta

Cultivares Com Grafeno Sem Grafeno
TMG 2383 IPRO 142,33 Aa 64,20 Bab
M8349 IPRO 110,8 Ab 78,66 Ba
DOMINIO IPRO 80,73 Ac 48,80 Bc
OLIMPO IPRO 62,46 Ac 49,46 Ac

Meédias seguidas por uma mesma letra maiuscula na linha e miniiscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% probabilidade.

As cultivares TMG 2383 IPRO, M8349 IPRO ¢ DOMINIO IPRO, apresentaram maior
incremento em numero de graos por planta com o uso do grafeno, apresentando respectivamente
um aumento de 139,63%, 41,45% e 68,48% em relacdo as plantas sem o grafeno. Esses dados
se adequam a observagdo da Mineradora Amazonas Grafeno Ltda. (2025), onde a aplicacao do
grafeno aumentou a duracdo do periodo fotossintético na soja. Sendo esse, importante na
formagao de estruturas reprodutivas (Tabela 4).

Segundo Oliveira, (2025), o grafeno pode ser modificado para aprimorar sua atividade
fotocatalitica como na geragao de oxigénio e hidrogénio, aumentando a eficiéncia fotossintética
e, que por sua vez, favorece os processos bioldgicos. Esse aumento na eficiéncia da fotossintese
contribui para uma maior producdo de fotoassimilados, sendo esses, essenciais para 0 aumento
na formagao de estruturas reprodutivas, como vargens ¢ graos. Essa argumentagdo, se adequa
aos dados da tabela 4, onde a cultivar TMG 2383 IPRO, teve destaque, indicando o efeito mais
benéfico no seu numero de graos por planta.

Nos tratamentos sem grafeno, a cultivar em destaque foi a M8349 IPRO, onde apresenta
numero de graos por planta superior as demais cultivares. Esse resultado se d4 devido duas
caracteristicas principais da cultivar, que ¢ a arquitetura de planta superior (ramos bem
posicionados e distribuicao otimizada de vagens) e alta indice de ramificagdo (Agro-sol

Sementes, 2025).
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Tabela 4. Média do nimero de graos por planta das quatro cultivares, em fung¢do da aplicagdo
e ndo aplicagao do grafeno, por via foliar. Fazendo Salt Verde, Fazenda Lageado, Fazenda Novo
Horizonte e Fazenda Santa Paula, Sdo Desidério — BA, 2025.

Cultivares N° de graos/ planta
Com Grafeno Sem Grafeno
TMG 2383 IPRO 383,00 Aa 159,83 Bb
M 8349 IPRO 315,53 Ab 223,06 Ba
DOMINIO IPRO 222,40 Ac 132,00 Bb
OLIMPO IPRO 179,66 Ac 140,06 Ab

Médias seguidas por uma mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% probabilidade.

Avaliando-se o comparativo da produtividade (sacas/hectares) de quatro cultivares de
soja: TMG 2383 IPRO, M8349 IPRO, DOMINIO IPRO E OLIMPO IPRO, com e sem a
aplicacao de grafeno. Observa-se que, com excecao da cultivar M8349 IPRO, todas as demais
apresentaram aumento significativo na produtividade quando tratadas com grafeno.

A cultivar OLIMPO IPRO foi a que apresentou maior incremento produtivo com a
aplicacdo do nanomaterial, chegando a produzir 9 sc/ha a mais que o tratamento sem grafeno.
J4 as cultivares TMG 2383 IPRO e DOMINIO IPRO, também demonstram ganhos relevantes,
de aproximadamente 6,23 sc ha™' e 4 sc ha™' a mais do que os tratamentos sem grafeno. Dados
semelhantes foram relatados pela Mineradora Amazonas Grafeno Ltda. (2025), onde a
aplicagdo de 1 kg ha™' de grafeno melhorou o desenvolvimento da planta e produtividade
obtendo 116,0 kg ha™! a mais do que o tratamento, e em outro resultado apresentou um aumento
da producdo em 450 kg ha™' ou 7,5 sacas a mais.

Dessa forma, os dados sugerem uma relacdo positiva entre a aplicagao do grafeno e o
aumento da produtividade, apontando para um potencial promissor que justifica investigagdes
mais aprofundadas, uma vez que os efeitos finais dos nanomateriais variam com as variedades
e espécies de plantas, refor¢ando a importancia de mais pesquisas sobre o impacto potencial do
grafeno em varios sistemas agricolas e na otimizagao de processos bioldgicos para recomendar

seu uso seguro (Nair et al., 2012).
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Figura 1. Grafico da produtividade (sacas/hectares), em fungdo da aplicagdo e ndo aplicagdo
do grafeno, em cultivares de soja, Sao Desidério — BA, 2025.
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Médias seguidas por uma mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% probabilidade.
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5 CONCLUSOES

O uso do Grafeno influéncia no desenvolvimento da soja, com incremento para as
variaveis altura de plantas, nimero de n6s reprodutivos, nimero de vagens e de graos por planta,
especialmente nas cultivares TMG 2383 IPRO, DOMINIO IPRO e OLIMPO IPRO.

O grafeno atua como um potencializador fisioldgico, influenciando positivamente a
produtividade da cultura para os gendtipos TMG 2383 IPRO, DOMINIO IPRO ¢ OLIMPO
IPRO.
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