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RESUMO

As culturas ornamentais com aplicagdo agricola tém apresentado um crescimento
significativo nos ultimos anos. Entre elas, destaca-se o girassol (Helianthus annuus L.), uma
espécie de grande interesse ndo apenas ornamental, mas também energético. No entanto a
propagacao dessas espécies, seja por via vegetativa ou por sementes, ainda demanda estratégias
que aumentem sua eficiéncia e desempenho sob diferentes condigdes de cultivo. A qualidade
das unidades de propagacdo ¢ fundamental para garantir um desenvolvimento saudavel e
vigoroso das plantas ornamentais. Além disso, os impactos das mudangas climaticas tém
impostos desafios crescentes a producgdo, intensificando os estresses bidticos e abidticos que
podem comprometer a eficiéncia da propagacdo. Nesse contexto, a nanotecnologia surge como
uma grande aliada, oferecendo solug¢des inovadoras, para melhorar a qualidade fisiologica das
sementes, aumentar a tolerancia das plantas aos estresses € otimizar os processos produtivos. O
nanotubo de carbono ¢ um material a base de cadeias carbdOnicas que apresenta aplicagdes
tecnoldgicas promissoras, pelas caracteristicas especificas como resisténcia térmica e mecanica
e condutividade elétrica. Objetivou-se com o trabalho investigar a resposta da exposi¢cdo de
sementes de girassol aos nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT) por meio do
condicionamento fisiologico. Foram analisados os efeitos de diferentes concentragcdes de
MWCNTs (100 mg L™, 200 mg L' e 400 mg L") e controle, em combinacdo com condigdes
controladas de envelhecimento acelerado, sobre parametros fisioldgicos, bioquimicos e
morfologicos das plantulas. As avaliagdes incluiram o crescimento radicular, o comprimento
da parte aérea, analises colorimétricas ¢ a atividade de enzimas antioxidantes em ambientes de
laboratério e de campo. Os resultados demonstraram que a concentragdo de 200 mg L' de
MWCNT foi a mais eficiente, para otimizar a germinagdo € o crescimento das plantulas,
favorecendo a absor¢do de 4agua e nutrientes e estimulando a a¢do de enzimas antioxidantes
como a superoxido dismutase e a catalase. Contudo observou-se que concentragdes mais
elevadas, como 400 mg L', promoveram um aumento na producdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS), evidenciando os limites do uso dos MWCNTs. Ademais, verificou-se que os
nanotubos de carbono modulam a sintese de pigmentos foliares, alterando os teores de clorofila
e carotenoides, o que pode ter implicagdes na fotossintese ¢ na adaptacdo das plantulas a
condig¢des adversas. O nanopriming com MWCNTs mostrou-se uma estratégia promissora para
a agricultura, com destaque para a concentracao de 200 mg-L™!, que foi eficaz na germinagao e
no desenvolvimento de sementes de girassol, especialmente sob estresse salino. Sao

necessarios, entretanto mais estudos sobre seguranga ambiental, viabilidade econdmica,



impactos na seguranga alimentar e possiveis efeitos fitotoxicos nas plantas para a sua aplicagao
em larga escala.

Palavras-chave: nanotecnologia; nanomateriais; sementes; propagacao.



ABSTRACT

Ornamental crops with agricultural applications have shown significant growth in recent
years. Sunflower (Helianthus annuus L.) stands out among them. It is a species of great interest
not only for its ornamental value, but also for its energy. However, the propagation of the
species, whether vegetatively or by seed, still requires strategies that increase their efficiency
and performance under different cultivation conditions. The quality of propagation units is
essential to ensure ornamental plants' healthy and vigorous development. Additionally, the
impacts of climate change have imposed increasing challenges on production, intensifying
biotic and abiotic stresses that can compromise propagation efficiency. In this context,
nanotechnology emerges as a great ally, offering innovative solutions to improve the
physiological quality of seeds, increase plant tolerance to stress, and optimize production
processes. Carbon nanotubes are carbon chain-based materials with promising technological
applications due to their specific characteristics, such as thermal and mechanical resistance and
electrical conductivity. This study investigated the response of sunflower seeds to multiwalled
carbon nanotubes (MWCNTs) through physiological conditioning. The effects of different
concentrations of MWCNTs (100 mg L™, 200 mg L', and 400 mg L") and the control, in
combination with controlled accelerated aging conditions, on the physiological, biochemical,
and morphological parameters of seedlings were analyzed. Evaluations included root growth,
aerial part length, colorimetric analyses, and the activity of antioxidant enzymes in laboratory
and field environments. The results demonstrated that 200 mg L' of MWCNT was the most
efficient to optimize seedling germination and growth, favoring the absorption of water and
nutrients and stimulating the action of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase and
catalase. However, higher concentrations, such as 400 mg L™, increased the production of
reactive oxygen species (ROS), demonstrating the limits of using MWCNTs. Furthermore, it
was found that carbon nanotubes modulate the synthesis of leaf pigments, altering the levels of
chlorophyll and carotenoids, which may affect photosynthesis and seedling adaptation to
adverse conditions. Nanopriming with MWCNTs is a promising strategy for agriculture,
emphasizing the concentration of 200 mg-L™', which was effective in germinating and
developingseedling sunflower seeds, especially under saline stress. However, further studies on
environmental safety, economic viability, impacts on food security, and possible phytotoxic
effects on plants are necessary for its large-scale application.

Keywords: nanotechnology; nanomaterials; seeds; propagation.



INDICADORES DE IMPACTO

A agricultura enfrenta desafios cada vez mais complexos, exigindo solugdes inovadoras
para aumentar a produtividade e a resiliéncia das culturas. Entre essas inovagdes, a
nanotecnologia surge como uma ferramenta poderosa, e os nanotubos de carbono de paredes
multiplas (MWCNTs) apresentam um grande potencial para melhorar a germinacdo e o
desenvolvimento das plantas. Esse avango esta diretamente relacionado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente os ODS 2 (Fome Zero e
Agricultura Sustentavel), ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura) e ODS 13 (Agdo Contra
a Mudanca Global do Clima). Este estudo avaliou o impacto dos MWCNTSs em sementes de
girassol (Helianthus annuus L.), por meio do nanopriming, testando concentragdes de 100, 200
e 400 mg-L™' em condig¢des controladas. Além das condigdes de cultivo padrdo, as sementes
foram expostas a estresses abioticos, incluindo estresse salino, estresse hidrico (déficit hidrico)
e envelhecimento acelerado, para simular condi¢cdes ambientais adversas. Parametros
fisiologicos, bioquimicos € morfoldgicos foram avaliados para determinar a eficicia dos
tratamentos. A concentragdo de 200 mg-L™' foi a mais eficaz, promovendo um aumento
significativo no vigor das plantulas, melhor absor¢ao de dgua e nutrientes e maior resisténcia
ao estresse oxidativo, como indicado pelo aumento da atividade das enzimas antioxidantes,
como a superoxido dismutase (SOD) e a catalase (CAT). No entanto a concentracdo de 400
mg-L! resultou em uma producdo elevada de espécies reativas de oxigénio (ROS),
evidenciando a necessidade de otimizar a dosagem para evitar efeitos fitotoxicos. Além disso,
observou-se que o0s MWCNTs influenciaram a sintese de pigmentos foliares, alterando os niveis
de clorofila e carotenoides, o que pode impactar a fotossintese e a adaptagdo das plantulas ao
estresse. O nanopriming com MWCNTs se apresenta como uma estratégia promissora, para
melhorar o desempenho das culturas em condigdes ambientais adversas, contribuindo para
praticas agricolas mais sustentaveis e resilientes as mudancas climaticas. Essa abordagem pode
favorecer a implementacdo de sistemas agricolas mais eficientes e adaptaveis, alinhados aos
objetivos globais de sustentabilidade. No entanto mais estudos sdo necessarios, para avaliar a
seguranga ambiental, os impactos em longo prazo e a viabilidade econdmica da aplicagdo em
larga escala dessa tecnologia. O futuro da agricultura pode, de fato, ser moldado pela
nanotecnologia, mas esse caminho precisa ser trilhado com rigor cientifico e responsabilidade,
garantindo que seus beneficios sejam integrados de forma responsavel nos sistemas alimentares

e alinhados aos principios do desenvolvimento sustentavel.



IMPACT INDICATORS

Agriculture is facing increasingly complex challenges, demanding innovative solutions
to enhance crop productivity and resilience. Among these innovations, nanotechnology
emerges as a powerful tool, with multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) showing
significant potential to improve seed germination and plant development. This advancement
aligns directly with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), particularly
SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture), SDG 9 (Industry, Innovation, and
Infrastructure), and SDG 13 (Climate Action). This study assessed the impact of MWCNTSs on
sunflower (Helianthus annuus L.) seeds through nanopriming, testing concentrations of 100,
200, and 400 mg-L™' under controlled conditions. In addition to standard growth conditions,
seeds were exposed to abiotic stress factors, including salt stress, water deficit (drought stress),
and accelerated aging, to simulate adverse environmental conditions. Physiological,
biochemical, and morphological parameters were evaluated to determine the treatment efficacy.
The 200 mg-L ™' concentration proved to be the most effective, significantly promoting seedling
vigor, enhancing water and nutrient uptake, and improving resistance to oxidative stress, as
indicated by increased activity of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD)
and catalase (CAT). However, the 400 mg-L™" concentration resulted in increased production
of reactive oxygen species (ROS), highlighting the importance of optimizing the dosage to
prevent phytotoxic effects. Furthermore, MWCNTs influenced the synthesis of foliar pigments,
altering chlorophyll and carotenoid levels, which may impact photosynthesis and seedling
adaptation to stress. Nanopriming with MWCNTSs emerges as a promising strategy to enhance
crop performance under adverse environmental conditions, contributing to more sustainable
and climate-resilient agricultural practices. This approach supports the development of more
efficient and adaptive agricultural systems aligned with global sustainability goals. However,
further studies are needed to evaluate the environmental safety, long-term effects, and economic
feasibility of large-scale application of this technology. The future of agriculture may indeed
be shaped by nanotechnology, but this path must be pursued with scientific rigor and
responsibility, ensuring that its benefits are responsibly integrated into food systems and aligned

with the principles of sustainable development.
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1 INTRODUCAO

O girassol (Helianthus annuus L.) ¢ uma cultura de ampla aplicabilidade, destacando-
se pela producdo de graos e oleo vegetal, valor ornamental, uso na alimentacdo animal,
fitorremediagio de solos e adubago verde. E uma das espécies vegetais com maior potencial
para pesquisas de energia renovavel (Almeida ef al., 2019; Nabavi-Pelesaraei et al., 2021). Por
ser sensivel a temperaturas extremas, a forma de propagacao e a qualidade inicial sdo essenciais
para uma alta produtividade (Mamo; Rahnama; Hassibi, 2023).

A germinagao de sementes ¢ um processo em que mudancas fisiologicas e morfologicas
ocorrem ordenadas dependentes de um conjunto de condi¢des ambientais, podendo ser
influenciada por fatores, como falta de agua, temperaturas adversas e solo salino. Esses fatores
adversos podem causar estresse oxidativo nas sementes (Adetunji et al., 2021), afetando o
crescimento das mudas e a produtividade da planta. Portanto a utilizagdo de tratamentos em
sementes que favorecam o estabelecimento inicial rapido e uniforme das plantulas sao
essenciais para alcangar um bom rendimento na cultura do girassol.

Uma das técnicas mais utilizadas para a uniformiza¢do do processo germinativo € o
condicionamento fisiolégico ou priming, que € responsavel por hidratar a semente em um nivel
suficiente, para permitir eventos metabolicos de pré-germinagdo, entretanto insuficiente para
permitir a emergéncia da radicula, podendo ser feito pelo hidrocondicionamento e do
osmocondicionamento (Adetunji et al., 2021). Os avangos atuais, na area do condicionamento
de sementes, podem ser abordagens promissoras para a germinacdo de sementes € o
desenvolvimento de plantas em diferentes condigdes ambientais (Silva et al., 2019). Nesse
sentido, a aplicacdo de nanoparticulas, via condicionamento de sementes, conhecido como
nanopriming, ¢ uma area de estudo inovadora e com resultados preliminares promissores.

No ramo da nanotecnologia, a definicdo de particula ¢ um pedago de matéria com
fronteiras fisicas definidas (Antunes Filho; Backx, 2020). Quando em tamanho nano, materiais
tendem a mudar suas propriedades e, dessa forma, torna-se possivel a criagdo ou
aperfeigoamento de determinados produtos, reunindo beneficios como controle de liberagao,
estabilidade e direcionamento de moléculas bioativas, como hormonios, nutrientes, farmacos
ou antioxidantes, para sitios especificos de a¢do (Almeida; Santos; Tescarollo, 2023). A
nanotecnologia tem um papel promissor, na transformagao da produgao de alimentos e da
agricultura, diminuindo assim a necessidade excessiva de fertilizantes e defensivos quimicos e,
também, favorecendo a germinagdo e o vigor das sementes (Ferreira; Perez-Marin, 2022). O

mecanismo por trds do aumento de germinacao de sementes com o uso do nanopriming ¢
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viabilizado pelo pequeno tamanho dessas particulas que permite a entrada em meio as
membranas de maneira facilitada aprimorando assim a técnica de priming (Waqas et al., 2019).

O nanotubo de carbono ¢ um material a base de cadeias carbdnicas que apresenta
aplicagdes tecnoldgicas promissoras, por sua resisténcia, flexibilidade e alta condutividade
(Camargo; Semmer; Silva, 2017). Pode ser visualizado como uma tira de grafeno enrolada,
formando um cilindro e possui uma combina¢do Unica de rigidez e resisténcia. Além disso,
destacase por sua alta razao superficie-volume, estabilidade quimica, capacidade de penetragao
celular e possibilidade de funcionalizagdo, o que permite maior interagdo com tecidos vegetais
e transporte eficiente de moléculas. Essas propriedades favorecem sua aplicagdo na agricultura,
permitindo o aumento da eficiéncia fisiologica das sementes e potencial melhora no
desempenho em condi¢des adversas (Smirnova et al., 2011). Diante disso, objetivou-se
investigar as respostas fisiologicas, morfologicas e quimicas da exposi¢do de sementes de
girassol aos nanotubos de carbono de paredes multiplas por meio do condicionamento

fisioldgico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.), originario do México e pertencente a familia
Asteraceae, foi inicialmente cultivado para alimentacdo de passaros, producao de Oleo
comestivel e formulacdo de ragdes. Atualmente, destaca-se como uma cultura promissora para
a producao de biodiesel, pelo seu elevado teor de dleo e qualidade, sendo considerado uma
importante fonte de matéria-prima para pesquisas em energia renovavel (Araujo et al., 2018;
Oliveira et al., 2017).

Além da sua fungdo como produto em biocombustiveis, o girassol ¢ uma planta
ornamental que pode ser usada em cultivo em vasos e como flor de corte. Em geral, ele ¢ usado
em decoracdo, ja que o formato exdtico e a intensa cor laranja-amarelada de suas flores dao
vida e dinamismo as paisagens. Além disso, o girassol pode gerar renda para pequenos
agricultores, pois exige pouca area e favorece a apicultura, contribuindo para a permanéncia da
mao de obra no campo (Nascimento et al., 2016; Santos; Castilho, 2018).

As caracteristicas do girassol, como altura e largura da inflorescéncia, variam, de acordo
com o genotipo e as condigdes edafoclimaticas, bem como a época de semeadura, podem ser
alterados, em func¢do da viabilidade das sementes, sendo essa a principal forma de propagacao
da espécie (Nascimento et al., 2016). A produgdo de girassol ornamental desperta grande
interesse aos produtores e investidores, em virtude de sua alta rentabilidade, demanda de
pequenas areas, producao intensiva e o rapido retorno do capital investido (Oliveira et al.,
2017). Além disso, quando se trata da produgdo de girassol para grao no Brasil, destaca-se o
estado de Goias, responsavel por aproximadamente 73% da producao nacional, seguido por
Minas Gerais com 13% e Mato Grosso com 7,3% (Brasil, 2024).

O girassol (Helianthus annuus L.) é sensivel ao déficit hidrico, especialmente nas fases
proximas a floragdo, entre 10 a 15 dias antes e ap0ds esse periodo. A escassez de dgua nesses
momentos pode reduzir a produgdo de aquénios, o teor de 6leo das sementes e provocar
senescéncia precoce das folhas, comprometendo a fotossintese e a produtividade da cultura
(Sousa, 2019). Em funcao disso, cada vez mais busca-se estabelecer praticas de cultivo do
girassol que minimizem os efeitos de estresses ambientais, garantindo maior estabilidade e
produtividade a cultura (Aratjo et al., 2018). Sendo assim, para atingir a produtividade
esperada, € necessario ter atencdo na forma de propagacdo e na qualidade das sementes

utilizadas (Santos; Castilho, 2018), visto que sementes de alta qualidade podem ser classificadas
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como aquelas que apresentam alta capacidade de germinagao aliada a alto vigor, o que resulta
no estabelecimento uniforme de mudas mesmo em condigdes adversas (Marcos-Filho, 2016;

Morais et al., 2021).

2.2 Germinagao de sementes

A germinacdo de sementes ¢ um processo que induz alteragdes fisiologicas e
morfoldgicas ordenadas, dependentes de um conjunto de condigdes ambientais e que vao
envolver interagdes entre diversos hormonios, ativagdo do metabolismo, reparo de DNA e
proteinas (Melo et al., 2021; Xiong et al., 2021). Trata-se de um ponto crucial no
estabelecimento de espécies € na sua propagacdo em campo. A compreensdo dessa fase do
desenvolvimento ¢ importante no que tange a busca por técnicas que permitam um processo
eficaz (El-Sanatawy et al., 2021).

A maturagdo irregular das sementes de girassol (Rondanini; Savin; Hall, 2007), a
contamina¢do por microrganismos (Delaux; Schornack, 2021) e a dorméncia pds-colheita
(Dogramaci et al., 2024) estdo entre os principais fatores que comprometem o potencial
fisiologico das sementes, afetando negativamente o estabelecimento e o desenvolvimento
inicial das mudas no campo (Finch-Savage; Bassel, 2016).

Fatores ambientais, como falta de 4gua, oscilacdes de temperatura e solos salinos,
podem influenciar diretamente na germinagao e estabelecimento de mudas. Quando expostas
a essas situagdes, as sementes tornam-se suscetiveis a agao do estresse oxidativo, ou seja, o
desequilibrio entre a producdo de espécies reativas (ROS) e os mecanismos antioxidantes
enzimdticos € ndo enzimaticos (Noctor; Reichheld; Foyer, 2018). A a¢do das enzimas do
sistema antioxidante, como a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato
peroxidase (APX) e peroxidase (POX), desempenham um papel fundamental na eliminagao do
excesso de EROS, mitigando os efeitos nocivos nas sementes (Kumar et al., 2015).

Dessa forma, a auséncia de condicdes ideais que viabilizam a germinacdo das sementes
leva a reducdo de velocidade de emergéncia, desenvolvimento de mudas; afeta o numero de
folhas desenvolvidas; e, na producao de sementes, a quantidade, o tamanho e peso também sao
comprometidos, o que consequentemente afeta a produtividade (Melo ef al., 2021; Pereira et
al., 2020). Portanto a utilizacao de tratamentos nas sementes que favorecam o estabelecimento
rapido e uniforme do girassol no campo sdo determinantes para o seu rendimento pelas
caracteristicas das sementes ¢ a gama de condigdes ambientais a que a cultura estd sujeita

(Barros et al., 2021).
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Nesse sentido, o condicionamento fisioldgico das sementes tem se mostrado como
alternativa promissora, atenuando efeitos negativos do estresse. Em algumas espécies, essa
técnica proporciona germina¢ao mais uniforme e sincronizada, elevado indice de emergéncia e
desenvolvimento de plantulas, mesmo sob condi¢des de estresses abiodticos adversos, além de

elevada taxa de crescimento da parte aérea (Arunkumar; Jegadeeswari; Ushamalini, 2019).

2.3 Condicionamento fisioldgico

Uma das técnicas utilizadas, para a uniformizacdo do processo germinativo, € o
condicionamento fisioldgico ou priming, que compreende a embebicdo da semente, nas fases I
e II do padrao trifasico, sem chegar a fase III, caracterizada pelo inicio da protrusdo da raiz
(Missio et al., 2018). Essa embebi¢do acontece em nivel suficiente, para permitir eventos
metabolicos de pré-germinagdo, entretanto insuficiente para permitir a emergéncia da radicula
(Ramalho et al., 2020). O uso de técnicas como o condicionamento permitem o beneficiamento
fisiologico de sementes, com o intuito de aumentar a porcentagem de germinagao e emergéncia
das plantas em um periodo mais rapido de tempo (Missio et al., 2018).

O priming ¢ uma técnica realizada, durante as duas fases iniciais do processo de
embebic¢do, sendo a fase I marcada pela rapida captagao de 4gua por sementes secas e reativagao
de processos metabolicos (Melo et al., 2021). Na fase I, ocorre o processo de mobilizacdo de
reservas, ativacao e sintese de enzimas, reparo de DNA, sintese de RNA e sintese de novas
proteinas, tornando os precursores usados na sintese de macromolécula que estarao disponiveis
para as sementes (Melo et al., 2021; Pereira et al., 2020). Esse processo pode ser observado na

Figura 1.
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Figura 1 - Fase I e II do condicionamento osmotico em sementes.
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Fonte: Lutts et al. (2016).

O priming pode ser realizado por intermédio do hidrocondicionamento (utilizando agua)
e do osmocondicionamento (utilizando solugdes com potencial osmdtico conhecido para
controlar a embebi¢cdo das sementes, como polietilenoglicol, manitol e sais) (Kubala et al.,
2015).
Em razdo de possiveis efeitos potenciais, ao aplicar a técnica de priming osmotico, ¢
necessario adaptar o procedimento a espécie que sera utilizada (Oliveira et al., 2021). Em nivel
celular, as membranas e proteinas podem ser danificadas por EROs, por mudancas nos niveis,
resultando em inativagdo enzimatica (Melo et al., 2021). Em condigdes ideais, os niveis de
EROs sdo regulados por enzimas e outros complexos ndo enzimaticos (Figura 2), no entanto o
acumulo excessivo dessas moléculas podem levar ao estresse oxidativo. Enzimas, como
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), atuam regulando
o acumulo de EROs e minimizando o dano oxidativo que seriam os responsaveis em causar

danos a membrana lipidica e extravasamento de eletrolitos (Kaur et al., 2019).
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Figura 2 - Representagao esquematica do condicionamento osmético.
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Os avangos atuais, no condicionamento de sementes, provaram ser abordagens
promissoras para melhorar a germinagdo de sementes € o desenvolvimento de plantas em
comparagdo com os métodos tradicionais de condicionamento de sementes (Badawy et al.,
2021; Khalaki et al., 2021).

Barros ef al. (2021) demonstrou que o condicionamento osmdtico promove o aumento
da atividade de enzimas antioxidantes, especialmente em sementes de girassol com menor
vigor, resultando em maior tolerncia ao estresse térmico durante a germinagdo. De forma
semelhante, Albuquerque e Carvalho (2023) avaliou o efeito do condicionamento fisiologico,
utilizando solucdes de PEG e KNOs,em sementes submetidas a diferentes temperaturas. Os
resultados mostraram que o tratamento favoreceu a germinacdo e o vigor, principalmente em
condi¢des subdtimas, evidenciando a eficicia da técnica em superar a dorméncia e melhorar o
desempenho fisiologico das sementes sob estresse térmico.

Nesse contexto, a aplicagdo de nanoparticulas, via condicionamento de sementes, surge
como uma abordagem inovadora e promissora. Estudos preliminares apontam resultados
positivos na inducdo de tolerdncia a estresses abidticos € na melhoria do desempenho

germinativo (Hussain et al., 2019; Kasote et al., 2019; Khalaki et al., 2021), ampliando as
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possibilidades de uso do condicionamento fisioldgico em sementes, inclusive em culturas como

o girassol.

2.4 Nanopriming

No ramo da nanotecnologia, a defini¢cdo de particula ¢ um objeto pequeno com suas
propriedades fisico-quimicas distintas na escala nanométrica. Para estar na escala nanométrica,
uma particula geralmente precisa ter o tamanho na faixa de, aproximadamente, 1 a 100
nanometros (nm) (International Organization for Standardization - ISO, 2019). Logo as
nanoparticulas (NPs), por exemplo, sdo quaisquer particulas distintas com as trés dimensoes
externas na escala nanométrica (Antunes Filho; Backx, 2020).

A nanotecnologia ¢ uma area da ciéncia responsavel pelos estudos e produgdo de
sistemas estruturados em escalas nanométricas. Em sua forma nano, materiais tendem a
mudar suas propriedades e, dessa forma, ¢ possivel a criacdo ou aperfeicoamento de
determinados produtos, reunindo beneficios como controle de liberacdo, estabilidade e
direcionamento de moléculas para o local de acgdo (Almeida; Santos; Tescarollo, 2023).

Essa tecnologia tem um papel promissor na transformag¢ado da producgdo de alimentos e
da agricultura, aumentando sua superficie de contato com o objeto em questao, reduzindo assim
0 uso excessivo de fertilizantes e produtos quimicos, além de resultados demonstrarem um
efeito benéfico na germinacdo e o vigor de sementes de algumas espécies (Ferreira; Perez-
Marin, 2022).

A alta germinac¢do de sementes com o uso do nanopriming ¢ viabilizada pelo pequeno
tamanho dessas particulas que permite a entrada da solu¢do em meio as membranas de maneira
facilitada (Wagqas et al., 2019). Diversas solu¢des podem ser usadas nessa técnica, como, por
exemplo, Sarkar ef al. (2021) descrevem a utilizacdo de nanoparticulas a base de CuO como
sendo vantajosas para auxiliar uma melhor embebi¢ao em sementes de Vigna radiata. Afzal et
al. (2021) descrevem a utilizagdo de nanocompostos a base de 6xidos de ferro como vantajoso
na germinacdo de arroz. Assim, essa técnica gera o aumento da taxa de germinagdo, o
crescimento das plantulas, influencia o metabolismo e o ciclo de vida da planta (Khalaki et al.,
2021).

No estudo com plantulas, a aplicacdo de nanopriming pode levar a resisténcia a doengas
e a estresses abioticos (Lee; Kasote, 2024), sendo capaz de aumentar a biomassa e induzir o
aparato fotossintético e bioquimico (Kandhol et al. 2022). A técnica ¢ capaz de estimular o

sistema antioxidante, pelo aumento de catalase e superoxido dismutase levando entdo a uma
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maior protecdo na presenga de estresses abioticos e bidticos (Mazhar et al., 2023). Entretanto
devem ser avaliados quais elementos serdo acoplados aos nanotubos € em quais concentragdes
e condigdes serdo aplicados, j& que podem se tornar toxicos as plantas (Timoteo ef al., 2019).

O grafeno ¢ um material & base de cadeias carbonicas que apresenta, além de seu
tamanho e forma nanométricos, propriedades que o tornam um composto promissor. Essas
caracteristicas o tornam um dos principais focos em pesquisa na area de engenharia de
materiais, sobretudo, por ser matéria-prima no desenvolvimento de nanotubos de carbono.
Mesmo sendo um material promissor, a reprodutibilidade e a produg¢do em larga escala estao
sendo objetivos desafiadores para a ciéncia (Camargo; Semmer; Silva, 2017).

Entre as diversas possibilidades de condicionantes existentes, os nanotubos de carbono
possuem forma de tubo e propriedades elétricas, mecanicas e Opticas que podem ser aplicadas
em diferentes areas do conhecimento. Podem ser visualizados como uma tira de grafeno
enrolada formando um cilindro e possuem uma combinagao Unica de rigidez e resisténcia (Reis
et al., 2018). Entre os tipos de nanotubos de carbono, os nanotubos de carbono de parede
multipla (MWCNT) sdao compostos por varias camadas concéntricas de grafeno, oferecendo
maior resisténcia e maior estabilidade quando comparados aos nanotubos de carbono simples
(SWCNT).

Sao nanomateriais de maior interesse tecnoldgico, pois possuem grande potencial de
inovacao biotecnoldgico. A importancia dos estudos, em relagdo a aplicabilidade dos nanotubos
de carbono, ocorre pelo seu atual emprego e sua grande expectativa de utilizacdo em aplicagdes
tecnologicas em diversas areas (Andrade et al., 2017). Ainda existem diversas possibilidades,
para a aplica¢do do nanopriming em combinag¢do com diferentes metabdlitos secundarios, como
quitosana, lignina e celulose, entre outros biopolimeros, ampliando as perspectivas promissoras
para o futuro (Kandhol et al., 2022).

Entre as diversas areas de aplicagdes, os nanotubos de carbono podem ser empregados
em testes de detec¢do de biomoléculas, possibilitando seu emprego em ensaios e
condicionamentos in vivo (Reis et al., 2018). Existem relatos de que os nanotubos de carbonos
possuem alta biocompatibilidade e baixa ou nenhuma toxicidade quando usado em menores
concentragoes.

Os nanotubos de carbono (CNTs) podem ser aplicados na nanofitorremediacao,
abordagem que une nanotecnologia a fitorremediagao tradicional e tem se mostrado promissora
na recuperacdo de ambientes contaminados. Segundo Gomes (2025), os CNTs aumentam a
biodisponibilidade de contaminantes no solo e estimulam o crescimento das plantas,

potencializando a absor¢ao de poluentes. Nesse cenario, os girassois (Helianthus annuus) se
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destacam por sua resisténcia, rapido crescimento e alta capacidade de extragdo de metais
pesados. A associagdo entre CNTs e girassdis representa uma estratégia eficiente e sustentavel
para a descontaminacgao de solos. Contudo, a seguranga ambiental dessa tecnologia depende de
pesquisas continuas, regulamentagdes solidas e do uso de materiais biodegradaveis e
ecocompativeis.

A funcionalizagdao dos nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNTSs) € um
aspecto crucial no processo de sua obtencdo, pois influencia diretamente sua
biocompatibilidade e manuten¢do da viabilidade celular (Oliveira ef al., 2020). A auséncia de
uma funcionaliza¢do adequada pode favorecer a agregacdo dessas estruturas e aumentar sua
toxicidade, comprometendo seu uso seguro em aplicagcdes biotecnologicas e agronoOmicas.
Dessa maneira, os nanotubos despontam como uma abordagem promissora € potencialmente
sustentavel para a agricultura, contribuindo para a melhoria do desempenho das culturas e da

eficiéncia no uso de insumos.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi dividido em dois experimentos, laboratorio e campo, descritos a seguir.
Experimento 1 - Nanopriming de sementes de girassol com nanotubos de carbono de

paredes multiplas expostas ao envelhecimento acelerado, estresse salino e restri¢cao hidrica

3.1 Conducio experimental

O experimento foi conduzido no Laboratorio Central de Pesquisa em Sementes (LCPS),
no Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, utilizando-se sementes de
girassol (Helianthus annuus). As sementes foram divididas em dois lotes, para a realiza¢ao dos
experimentos. Primeiro as sementes passaram por um envelhecimento acelerado, seguidas de
condicionamento com nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNTs), em diferentes
concentragdes; no segundo lote, as sementes foram condicionadas com MWCNTs em
diferentes concentracdes e submetidas a duas condi¢des de estresse: estresse salino e restricao
hidrica.

Com o primeiro lote de sementes de girassol, o teste de envelhecimento acelerado foi
realizado pelo método da caixa plastica (McDonald; Phaneendranath, 1978), em que as
sementes de girassol foram distribuidas em camadas tinicas sob uma tela, com uma amostra
padrdo de 200 g, fechadas hermeticamente para manter a massa constante. As caixas foram
colocadas em camaras de germinagao tipo B.O.D., com temperaturas de 40 °C por 24, 48 ¢ 72
horas, totalizando trés tratamentos. Apos o envelhecimento, as sementes foram condicionadas
como descrito a seguir.

Para o condicionamento fisioldgico utilizando MWCNTs, foi preparada uma solucao
estoque, utilizando 1 g de MWCNTs funcionalizados com acido carboxilico, fornecidos pelo
CTNano-UFMG, em 1 L de agua destilada, resultando em uma solugdo com concentragao de
1000 mg L' de MWCNTs. A solugdo foi acondicionada em um béquer e levada ao sonicador
(Branson - Digital Sonifier®, modelos 250 & 450) com amplitude de 50% por 15 minutos,
repetido trés vezes. Apos a homogeneizagdo, a solucao foi transferida para um frasco ambar,
protegida com papel aluminio e mantida sob refrigeragdo até a utilizagao.

A partir da solugdo estoque, foram realizadas diluigdes em agua destilada para obter os
tratamentos com concentragcdes de 100 mg L', 200 mg L' e 400 mg L' de MWCNTs. As
sementes de girassol foram imersas em recipientes com aeragdo preparadas para as diferentes

concentragdes de MWCNTs e, em dgua destilada, para o tratamento de hidrocondicionamento,



24

por um periodo de 24 horas, 15 °C e mantidas no escuro. Apds a exposi¢ao aos tratamentos, as
sementes passaram pela etapa de secagem em estufa a 25 °C com circulagdo de ar forgada por
24 horas. Apos esse periodo, foram realizados os testes de germinagao das sementes e analises
morfolédgicas e bioquimicas das plantulas.

Utilizando-se da mesma metodologia descrita acima, um segundo lote de sementes foi
dividido em quatro tratamentos: sementes condicionadas (100 mg L™, 200 mg L' ¢ 400 mg L™
de MWCNTs) e nao condicionadas (controle). Apds esses tratamentos, as sementes foram
submetidas as diferentes condi¢des de germinagdo: condicdo controle (dgua destilada),
condicdo de estresse salino via solu¢do de NaCl (40g 100 ml!) e condi¢io de restri¢io hidrica
induzida por polietileno glicol 6000 - PEG (-0,6MPa) (Albuquerque; Carvalho, 2023). As
sementes foram analisadas via teste de germinagao e as plantulas avaliadas quanto a parametros

morfolodgicos e bioquimicos.

3.2 Teste de germinacao

O teste de germinagdo foi realizado nos dois lotes, seguindo as recomendagdes das
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009), que estabelecem os procedimentos padroes
para a condugdo dos testes de germinagao de sementes. A sementes dos dois lotes e todos os
tratamentos foram dispostas entre folhas de papel de germinagdo e entdo formados rolos de
papel de germinacao, umedecidos com agua destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes o
peso do papel seco e mantidos em sacos plasticos para evitar a perda de umidade. Os rolos
foram montados com 50 sementes cada com quatro repeti¢des por tratamento. Os rolos foram
colocados em camaras de germinacao do tipo B.O.D., mantendo a temperatura constante de 25
°C e fotoperiodo de 12 horas de luz. O experimento foi conduzido até o 14° dia e avaliados a

protrusao radicular (germinagao) e a porcentagem de plantulas normais.

3.3 Parametros morfologicos

Os parametros morfologicos foram avaliados apenas no melhor tratamento referente ao
experimento de envelhecimento acelerado, sendo avaliados os parametros de comprimento de
raiz e parte aérea no 14° dia. Para isso, todas as plantulas normais fotografadas e inseridas no
programa AxionVision 4.8, o qual foi calibrado de acordo com a escala obtida pelas imagens e

utilizado para mensurar os parametros morfoldgicos avaliados.
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3.4 Parametros colorimétricos

Selecionando o melhor tratamento do envelhecimento acelerado, também aos 14 dias,
as plantulas de girassol submetidas as diferentes concentragdes de MWCNTs foram
fotografadas e analisadas no software Adobe para avaliacdo dos parametros colorimétricos
LAB das folhas cotiledonares. Foram mensurados os parametros a* (adimensional) referente
aos comprimentos de onda das cores vermelha (valores positivos) e verde (valores negativos);
b* (adimensional) referente aos comprimentos de onda das cores amarela (valores positivos) e
azul (valores negativos); L* (adimensional) que se refere a luminosidade da amostra (quanto
mais positivo, mais clara ¢ a amostra; quanto mais negativo, mais escura) (Cunha Neto et al.,

2024).

3.5 Quantificacio de peroxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica

A quantificagdo de peroxido de hidrogénio (H20:) e peroxidagdo lipidica (MDA) foram
realizadas nos dois lotes de sementes. Para isso, amostras com 0,2 g de plantulas retiradas no
14° dia foram maceradas em nitrogénio liquido acrescido de 20% de PVPP (m/v),
homogeneizadas em 1,5 mL de 4cido tricloroacético (TCA) 0,1% (m/v) e centrifugadas a
12.000 g por 15 minutos a 4 °C. O H20:2 o foi determinado, medindo-se a absorbancia a 390
nm, em um meio de reagdo, contendo tampao fosfato de potassio 100 mM com pH 7,0 e iodeto
de potassio 1 M (Velikova et al., 2000).

A peroxidagao lipidica foi determinada, por meio da quantificagdao de espécies reativas
ao acido tiobarbitarico, conforme descrito por Buege e Aust (1978). O extrato foi obtido de
acordo com Velikova et al. (2000). Aliquotas (250 pL) do sobrenadante foram adicionadas ao
meio de reacdo de acido tiobarbitarico (TBA) 0,5% (m/v) e 10% (m/v) de TCA, incubando-se,
em seguida, a 95 °C por 30 minutos. A reagdo foi paralisada por resfriamento rapido em gelo,

e as leituras foram determinadas em espectrofotometro, a 535 nm e 600 nm.

3.6 Enzimas do sistema antioxidante

A extragdo das enzimas antioxidantes foi realizada nos dois lotes de sementes,
utilizando-se 200 mg de massa fresca das plantulas normais de girassol de cada tratamento,
maceradas em nitrogénio liquido e homogeneizadas em 1,5 mL do tampao de extragdo. Os

homogeneizados foram centrifugados a 12.000 g, por 30 minutos, a 4 °C, coletando-se os
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sobrenadantes para as andlises enzimaticas, conforme apresentado por Biemelt, Keetman e
Albrecht (1998).

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada pela capacidade da enzima
inibir a redugdo fotoquimica do nitro blue tetrazolium (NBT), proposta por Giannopolitis e Ries
(1977). Os tubos contendo o tampao juntamente com a amostra e o controle (meio de incubagao
sem a amostra) foram iluminados com lampada fluorescente de 20W por 7 minutos e as leituras
realizadas a 560 nm. Uma unidade de SOD ¢ definida pela quantidade de enzima que inibe 50%
da taxa de redugdo do NBT. A leitura foi feita a 560 nm em espectrofotometro.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo decréscimo na absorbancia a 240
nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de peroxido de hidrogénio
(Havir; Mchale, 1987). A reagdo foi iniciada pela adi¢io do H202 (¢ = 36 mM™! cm™). Uma
unidade de CAT ¢ definida pela quantidade de enzima necesséria para decompor 1 pmol min™!
de H202. A atividade da (APX) foi determinada pela diminui¢do da absorbancia do ascorbato
(e=2,8 mM-1cm-1)a 290 nm a cada 15 segundos, durante 3 minutos, segundo (Nakano; Asada,
1981). Uma unidade de APX ¢ definida pela quantidade de enzima que oxida 1 pumol min™! de

acido ascorbico.

3.7 Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento experimental para o teste de germinacdo foi inteiramente casualizado
em fatorial duplo 4 x 4 + 1 referente aos tempos de envelhecimento acelerado (0 h, 24 h, 48 h
e 72 h), concentracdes de nanotubos de carbono de paredes multiplas (0 mg L' - hidroprime,
100 mg L', 200 mg L' e 400 mg L") e sementes sem envelhecimento acelerado e sem
condicionamento fisioldgico como controle negativo.

Para os demais parametros avaliados, na condi¢cdo de envelhecimento acelerado por 4
48 horas, o delineamento foi inteiramente casualizado, com delineamento em fatorial duplo +
1, testando diferentes concentragcdes de nanotubo de carbono (0 mg L' - hidroprime, 100 mg
L7, 200 mg L' e 400 mg L") x 2 tipos de estresse (NaCl; PEG) e sementes sem
condicionamento e sem estresse como controle negativo (H20).

Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de Scott-Knott, para a
comparagdo das médias com nivel de significAncia de 5%, utilizando o software estatistico
SISVAR 5.8. (Ferreira, 2019). Também foi realizado teste Dunnett a 5% de probabilidade para

comparar as médias em relagdo ao controle.
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3.8 Conducio experimental

A implementac¢ao do experimento em campo foi realizada na Fazenda Restinga Grossa,
localizada no municipio de Itai/SP, em mar¢o de 2024. As coordenadas geograficas do local
sao: latitude 23°33' S, longitude 49°04° W e altitude de 654 metros. A temperatura média anual
na area ¢ de aproximadamente 22,9 °C, e a precipitacdo total registrada durante o periodo

experimental foi de 173 mm, conforme apresentado na tabela a seguir.

Tabela 1 - Dados da analise quimica do solo da area experimental.

pH CTC Al H+ Ca Mg K B Cu Fe Mn Zn

g.dm’

M.O Presina S pH 7.0

57 31,7 11,1 96 11,3 01 24 54 1,7 06 04 1,4 193 14,1 39
Fonte: elaboragdo propria.

As sementes de girassol ornamental, cultivar Vincent's Choice, foram submetidas a
condicionamento fisioldgico por 2 horas em cinco tratamentos: sem condicionamento (T0),
hidrocondicionamento (T1) e nanopriming com MWCNTs, nas concentracdes de 100 mg L
(T2),200 mg L' (T3) e 400 mg L' (T4), seguidos de secagem (Rodrigues et al., 2013).

Cada tratamento teve cinco repeticdes com dez sementes cada. Apods o
condicionamento, as sementes foram semeadas em campo e irrigadas por aspersdo, com
aplicagdo de lamina de 10 mm a cada 48 horas. Os tratamentos foram dispostos em
delineamento inteiramente casualizado, em canteiros de 5 metros de comprimento, com
espacamento de 50 cm entre linhas. Para minimizar os efeitos de borda, utilizaram-se duas
linhas adicionais nas extremidades dos canteiros.

Cada parcela foi composta por 10 sementes, sendo os tratamentos definidos da seguinte

forma:

a) TO: Sem condicionamento e sem aplicagdo de nanotubos de carbono;
b) T1: Com condicionamento hidrico, sem aplicagcdo de nanotubos;

¢) T2: Condicionamento com MWCNTs a 100 mg L';

d) T3: Condicionamento com MWCNTs a 200 mg L™;

e) T4: Condicionamento com MWCNTs a 400 mg L.
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Figura 3 - Desenho experimental da disposi¢do das plantas em campo.

Bordadura
TO T T2 T3 T4
50cm
T4 TO T T2 T3
T3 T4 TO T T2
T2 T3 T4 TO T1
T T2 T3 T4 TO
1 J
|
5 metros

Fonte: elaboracao propria.

3.9 Crescimento inicial

Para os parametros de crescimento inicial, as plantulas foram avaliadas com 7, 14 e 21
dias, apds emergéncia em relagdo a altura das plantulas, com auxilio de trena e diametro com
paquimetro digital. Nessas mesmas avaliag¢des, as plantulas foram fotografadas e mensurados
os parametros de numero de folhas e area foliar pelo programa AxionVision 4.8.

Aos 21 dias, foram coletadas amostras, para a avaliagdo do comprimento radicular,
comprimento da parte aérea e massa fresca das mesmas plantas que haviam sido avaliadas

anteriormente aos sete e 14 dias.

3.10 Parametros colorimétricos

Aos sete, 14 e 21 dias, as folhas de girassol semeadas em campo submetidas as
diferentes concentragdes de MWCNTs foram fotografadas e analisadas no software Adobe para
a avalia¢do dos parametros colorimétricos LAB das folhas cotiledonares. Foram mensurados
os parametros a* (adimensional) referente aos comprimentos de onda das cores vermelha

(valores positivos) e verde (valores negativos); b* (adimensional) referente aos comprimentos
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de onda das cores amarela (valores positivos) e azul (valores negativos); L* (adimensional) que
se refere a luminosidade da amostra (quanto mais positivo, mais clara € a amostra; quanto mais

negativo, mais escura) (Cunha Neto ef al., 2024).

3.11 Desenvolvimento final

Para os parametros de desenvolvimento final, todas as plantas foram avaliadas aos 70
dias apds a semeadura, considerando que a cultivar utilizada possui ciclo de 50 a 60 dias. Foram
analisados o comprimento e o volume radicular, utilizando o programa WinRHIZO, bem como
a massa fresca das raizes, determinada em balanc¢a analitica. Além disso, foram avaliados o

comprimento e a massa fresca da parte aérea e o didmetro do capitulo.

3.12 Delineamento experimental e analises estatisticas

O experimento foi conduzido, em delineamento em blocos casualizados, com esquema
fatorial simples, testando diferentes concentracoes de MWCNTs (100 mg L', 200 mg L' ¢ 400
mg L), além do hidrocondicionamento e das sementes sem condicionamento (controle
negativo). Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia, utilizando o software estatistico

SISVAR 5.8 (Ferreira, 2019).



30

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1 - Nanopriming de sementes de girassol com nanotubos de carbono de

paredes multiplas e envelhecimento acelerado

Os resultados mostraram que ndo houve interacdo significativa entre os fatores
envelhecimento acelerado e condicionamento fisioldgico com MWCNTSs para germinacdo das
sementes de girassol. Para esse parametro, apenas o envelhecimento acelerado teve diferenca
estatistica sendo o tratamento com 72 horas inferior aos demais com 89% de sementes
germinadas. Os demais tratamentos (0 horas, 24 horas e 48 horas) nao diferiram entre si com
média de 95% de germinagdo das sementes de girassol (Figura 4A).

O teste de envelhecimento acelerado consiste em submeter as sementes a condigdes de
estresse controlado, como alta temperatura e umidade, para avaliar sua longevidade e qualidade.
Sementes de alto vigor apresentam maior capacidade de tolerar essas condi¢des adversas e
tendem a demorar mais tempo para se deteriorar (Fenollosa et al., 2020; Kata; Bhaskaran;
Umarani, 2014). Nadarajan et al. (2023) destacam que, além desses fatores, o acimulo de
metabolitos toxicos ¢ um dos principais agentes que promovem o envelhecimento das sementes,
0 que resulta em uma reducao significativa da taxa de germinagdo, como observado apos 72
horas de envelhecimento acelerado.

Ao contrario do observado para a porcentagem de germinacdo, a interagdo entre os
fatores foi1 significativa para a porcentagem de plantulas normais. Ao comparar as sementes do
grupo controle (sem envelhecimento acelerado e sem condicionamento fisioldgico) com os
demais tratamentos, observou-se uma maior porcentagem de plantulas normais nas sementes
expostas a 48 horas de envelhecimento acelerado. Dentro dessa condigdo, as sementes tratadas
com concentracoes de 100 mg L' ¢ 200 mg L' de MWCNTs (nanotubos de carbono de paredes
multiplas) mostraram um desempenho superior, em relagdo aos outros tratamentos, indicando
assim um resultado positivo da aplicagdo de nanotubos de carbono.

Além disso, destaca-se que a porcentagem de plantulas normais, apds o
hidrocondicionamento e envelhecimento acelerado, por 48 horas e 72 horas, ndo diferiu
significativamente entre si e foi superior a observada no grupo controle e nas sementes com 24
horas de envelhecimento acelerado. No entanto, sob a condi¢ao de 72 horas de envelhecimento
acelerado, ao contrario do observado para 48 horas de envelhecimento acelerado, a presenca de

MWCNTs reduziu a porcentagem de plantulas normais (Figura 4B).
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Os MWCNTs possuem a capacidade de penetrar nas sementes, criando "nanoespagos"
que permitem o transporte, em pequena escala, de dgua e nutrientes por meio da parede celular
e da membrana plasmatica, seja por canais i6nicos ou via endocitose (Luo et al., 2022). Além
disso, esses nanotubos estimulam a expressao de genes relacionados as aquaporinas, proteinas
que facilitam o transporte de 4gua para o interior das células (Martinez-Ballesta et al., 2020).

Os canais dos nanotubos de carbono sdao hidrofobicos, extremamente estreitos e
estabilizados por ligacdes de hidrogénio. Essas caracteristicas promovem maior movimentagao
das moléculas de agua, aumentando a velocidade de sua absorcdo e impulsionando o
crescimento e desenvolvimento vegetal (Tiwari; Dasgupta-Schubert; Villasefior, 2023). A
eficicia dos MWCNTs foi observada principalmente ap6s 48 horas de envelhecimento
acelerado. No entanto, em periodos mais prolongados, os nanotubos de carbono nao foram
eficazes na mitiga¢ao dos danos provocados pelo acimulo de metabdlitos toxicos sob condi¢des
de estresse. Observou-se que, no teste realizado apos 72 horas, os MWCNTs podem ter
apresentado efeito toxico as plantas, uma vez que todos os tratamentos com nanotubos
resultaram em uma menor porcentagem de plantulas normais em comparagao ao hidropriming

nesse mesmo intervalo.
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Figura 4 - (A) Porcentagem de germinacdo de sementes de girassol em diferentes tempos de
envelhecimento acelerado. (B) Porcentagem de plantulas normais de girassol
expostas a diferentes concentragdes de nanotubos de carbono em diferentes tempos
de envelhecimento acelerado.
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Legenda: Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si para o teste de Skott-Knott a 5% de
significancia - Letras maiusculas comparam entre os tempos de envelhecimento acelerado e mintisculas
comparam o condicionamento com nanotubos e *difere do controle para os tratamentos pelo teste de
Dunnet a 5% de significancia.

Fonte: elaboracao propria.

Com base nos resultados anteriores, foi determinado que a melhor condicdo de
envelhecimento acelerado para as sementes de girassol foi de 48 horas com base no parametro
avaliado de plantulas normais. Portanto as avaliagdes subsequentes focaram na comparagdo das
diferentes concentracdes de nanotubos de carbono dentro desse periodo de 48 horas. Nessas
avalia¢des, foram medidos o comprimento radicular e o comprimento da parte aérea das
plantulas de girassol expostas a diferentes concentracdes de nanotubos de carbono.

Observa-se que os tratamentos com 200 mg L-' e 400 mg L-' apresentaram os maiores
desenvolvimentos de raiz, seguidos pela concentragdo de 100 mg L-'. O hidropriming
apresentou valor inferior aos tratamentos com nanotubos de carbono e superior as sementes
sem condicionamento (Figura 5A). Por outro lado, no comprimento da parte aérea das plantulas

de girassol (Figura 5B), as concentragdes de nanotubos de carbono de 100 mg L-' e 200 mg L-
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! apresentaram os melhores resultados, seguidas pelo tratamento com 400 mg L-'. Os
tratamentos com hidropriming e sem condicionamento fisioldgico também mostraram os
menores comprimentos de parte aérea em relacdo aos tratamentos com nanotubos de carbono.
Também ¢ possivel visualizar o tamanho da parte aérea e raizes pelas fotos (Figura 6A e 6B).
O aumento da eficiéncia, na absorcdo e transporte de d4gua, promovido pelos nanotubos
de carbono, potencializa o crescimento do sistema radicular e da parte aérea das plantulas. Joshi
et al. (2020) relataram que os nanotubos de carbono intensificam as atividades enzimaticas,
influenciando diretamente o crescimento vegetal. Sob condi¢des de envelhecimento acelerado
por 48 horas, a concentracdo de 200 mg L' de MWCNT foi identificada como ideal para
otimizar esses parametros, como observado por Barroso et al. (2024) em plantulas de Clitoria
ternatea L. Esses resultados evidenciam o potencial benéfico dos nanotubos de carbono no

desenvolvimento vegetal e sua aplicagdo promissora na agricultura.

Figura 5 - (A) Comprimento radicular de plantulas de girassol expostas a diferentes
concentragdes de nanotubos de carbono com 48 horas de envelhecimento acelerado.
(B) Comprimento de parte aérea de plantulas de girassol expostas a diferentes
concentragdes de nanotubos de carbono com 48 horas de envelhecimento acelerado.
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Legenda: Letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si para o teste de Skott-Knott a 5% de
significancia.
Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 6 - Comparagao entre plantulas de girassol sem exposi¢ao a nanotubos de carbono apos
48 horas de envelhecimento acelerado (A) e plantulas expostas a 200 mg L-' de
nanotubos de carbono (B) sob as mesmas condi¢des de envelhecimento acelerado
(48 horas).

Fonte: elaboragéo propria.

Ao analisar os parametros colorimétricos das plantulas de girassol expostas ao
nanotubo, observou-se que nao houve diferenca para o parametro L* que se refere a
luminosidade da amostra. Dessa forma, independente do tratamento, as plantulas de girassol
apresentaram valor de 48,34 (adimensional) para esse parametro. Ja para o parametro a*, os
valores obtidos foram negativos, indicando que as amostras localizam-se no espectro verde. E
entre os tratamentos observaram-se os maiores valores nas plantulas com 200 e 400 mg L™
(Figuras 7A). A redugdo dos valores do parametro a* indica a mudanca do espectro verde em
direcdo ao amarelo-vermelho, porém somente pertencera a esse novo espectro caso a* seja
positivo. A mudanca do tom de verde das plantulas reflete o comportamento dos pigmentos
foliares.

Para o parametro b*, os valores obtidos foram positivos, indicando a localizagdo no
espectro amarelo. Para esse parametro, destaca-se o uso dos nanotubos de carbono independente
da concentragdo os quais reduziram os valores de b*, quando comparados com o
hidrocondicionamento e as plantulas que ndo passaram por condicionamento fisioldgico
(Figura 7B). Tal reducdo mostra uma leve mudanc¢a na tonalidade amarela em dire¢do ao
espectro azul.

O aumento do valor de a* e a reducdo do valor de b*, na presenca de nanotubos de
carbono, indicam uma sutil degradacdo da clorofila, acompanhada da sintese de outros
pigmentos, como carotenoides e xantofilas (Rodriguez et al., 2008). Essa alteragdo resulta em

plantulas com tonalidades menos verdes, mais amareladas e com um leve tom azulado. Xu et
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al. (2023) também observaram um aumento significativo na sintese de diferentes xantofilas em
plantulas de arroz tratadas com 200 mg L' de MWCNTs, refor¢ando a influéncia desses
nanomateriais na modulagdo do perfil de pigmentos vegetais.

A sintese e degradag¢do de pigmentos, em resposta a acdo desses nanotubos, varia
conforme a concentragdo e a espécie vegetal. Em plantulas de arroz tratadas com 200 mg L™
de MWCNTs, foi observado um aumento na concentragdo de clorofila, sem alteragdes
significativas nos carotenoides (Zhang et al., 2017). J& em tratamentos com concentragdes
superiores, como 250 mg L', houve intensificagdo na produgdo de B-caroteno, responsavel
pelas tonalidades amarela e laranja, e de clorofila » em plantulas de tomate (Sigala-Aguilar et
al., 2024). Em contraste, estudos em milho revelaram que altas concentragdes de MWCNTs
podem induzir a formagdao de espécies reativas de oxigénio (EROS), ocasionando dano
oxidativo aos cloroplastos e comprometendo a producdo de clorofila a (Hu et al., 2021). Esses
resultados destacam a importancia de ajustar as concentragdes de MWCNTs de acordo com a

espécie e o objetivo agronomico.

Figura 7 - (A) Parametro a* de plantulas de girassol expostas a diferentes concentracdes de
nanotubos de carbono com 48 horas de envelhecimento acelerado. (B) Parametro
b* de plantulas de girassol expostas a diferentes concentragdes de nanotubos de
carbono com 48 horas de envelhecimento acelerado.
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Skott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: elaboragéo propria.
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As plantulas expostas ao condicionamento fisiologico com 100 e¢ 200 mg L-' de
nanotubos de carbono produziram menor contetido de peroxido de hidrogénio (H202) quando
comparado com os demais tratamentos. Na maior concentragdo testada, 400 mg L-' de
nanotubos de carbono, houve maior expressao de (H202), indicando que concentragdes elevadas
promovem a produgdo de espécies reativas de oxigénio (Figura 8A). Resultado semelhante foi
observado para o pardmetro de peroxidacao lipidica, cujos melhores resultados também foram
observados nos tratamentos de 100 e 200 mg L-! de nanotubos de carbono (Figura §B).

Sz6l16si et al. (2020) sugerem que altas concentragdes de MWCNTSs podem induzir
estresse oxidativo, evidenciado pela elevada concentracao de H20- e pela peroxidagdo lipidica
moderada nas amostras expostas a concentragdo maxima de nanotubos deste trabalho.

Além disso, as EROS também atuam como sinalizadores positivos no processo de
quebra de dorméncia das sementes (Mezzi Ou Melzi et al., 2021). Nesse contexto, espera-se
que tratamentos como o hidropriming promovam maior producdo de H-O:, intensifiquem a
peroxidagdao lipidica e aumentem a atividade de enzimas redutoras. Essa técnica ¢
especialmente relevante por estimular o sistema antioxidante, contribuindo para a melhoria da

qualidade fisiologica das sementes (Gupta et al., 2022).

Figura 8 - (A) Peréxido de hidrogénio de plantulas de girassol expostas a diferentes
concentragdes de nanotubos de carbono com 48 horas de envelhecimento acelerado.
(B) Peroxidagao lipidica de plantulas de girassol expostas a diferentes
concentragdes de nanotubos de carbono com 48 horas de envelhecimento acelerado.

A 700 B 2500
A

§ 6.00 A g

& 20.00
= B -
— 5.00 0
& <
Lo} 5
O 4.00 % 15.00
g 3.00 2 1000 C
g D =
= 2.00 D g
= =
s 5 500
& 1.00 g
2 e DD
g 0.00 S 0.00 N
& N N N ‘B N N N

& J\\ & & & — Q(\ J\\\ oo {\Qa S
oy < N S AN < R o® ot o
T &S Q N N ISR SR PN KN
& o & >
&8 &

Legenda: Barras representam o erro padrdo. Letras iguais ndo diferem estatisticamente para o
teste de Skott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: elaboragao propria.
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O tratamento com hidropriming apresentou a maior atividade da enzima superoxido
dismutase (SOD), sendo significativamente superior aos demais tratamentos (Figura 9A). Os
tratamentos com 100 mg L' e 400 mg L' de nanotubos de carbono também resultaram em
atividades de SOD significativamente altas, porém ndo diferindo estatisticamente das semente-
controle. Em contraste, o tratamento com 200 mg L™ de nanotubos de carbono apresentou a
menor atividade de SOD, sendo significativamente inferior aos demais tratamentos. A SOD,
predominantemente localizada nas mitocondrias, ¢ responsavel por catalisar a conversao do
radical superoxido em peroxido de hidrogénio, desempenhando um papel essencial a tolerdncia
das plantas a diferentes tipos de estresses (Stephenie ef al., 2020).

Para a catalase (CAT), o tratamento com 400 mg L' de nanotubos de carbono também
apresentou uma atividade relativamente alta, mas significativamente inferior ao hidropriming
(Figura 9B). Os tratamentos sem condicionamento fisiologico, com 100 mg L' ¢ 200 mg L™
de nanotubos de carbono, exibiram as menores atividades de CAT, sem diferengas significativas
entre eles e ambos inferiores aos tratamentos com hidropriming.

Em tratamentos com hidropriming, o aumento na concentragdo de H:0:. e na
peroxidacdo lipidica foi acompanhado por uma elevacao na atividade de SOD e catalase (CAT),
atuando para minimizar os efeitos do estresse oxidativo. Para o milho, Chen et al. (2021)
identificaram que a concentracao ideal de MWCNTs, para reduzir a atividade de SOD, ¢ 200
mg L'. A CAT ¢ encontrada principalmente nos peroxissomos e, além de converter H2O2 em
agua e Oz, ¢ importante para desencadear a senescéncia da planta, em que ha redugdo das
atividades das enzimas antioxidantes para que haja acumulo de EROS (Baker et al., 2023).
Além disso, a catalase desempenha um papel crucial na defesa das plantas, contribuindo para o
fortalecimento do sistema imunoldgico e mitigando os danos causados pelas espécies reativas
de oxigénio (EROs) geradas durante a interagdo com microrganismos patogénicos (Riseh et al.,
2024).

Em plantulas de milhetos, concentragdes acima de 90 mg L' de MWCNTs deflagraram
aumento na sintese de peroxidase, CAT e SOD (Sharma et al., 2023). Neste estudo, o aumento
de H202 no hidropriming (em relagdo ao tratamento sem priming) foi acompanhado pelo
aumento de SOD e CAT para responder ao estresse oxidativo. Dessa forma, os nanotubos
também podem ser considerados reguladores de enzimas do sistema antioxidante (Samadi et
al., 2020). Em plantas do género Arabidopsis, constatou-se que o acimulo de H20: € capaz de
induzir a ativag@o de canais de cdlcio e fechamento dos estdmatos para garantir a homeostase

celular (Sun et al., 2020).
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O tratamento sem priming apresentou a maior atividade de ascorbato peroxidase, sendo
significativamente superior aos outros tratamentos (Figura 9C). Os tratamentos com 100 mg
L' e 200 mg L' de nanotubos de carbono apresentaram as menores atividades de APX, sem
diferencas significativas entre eles. O tratamento com 400 mg L' de nanotubos de carbono
resultou em uma atividade de APX significativamente maior que os tratamentos com 100 mg
L' e 200 mg L™, mas igual ao hidropriming e inferior ao tratamento sem priming.

O ciclo ascorbato-glutationa desempenha um papel fundamental no sistema antioxidante
das plantas. Nesse ciclo, o ascorbato ¢ catalisado pela enzima APX, sendo convertido em
monodeidroascorbato (MDHA) enquanto reduz o H.O: a H:O. Paralelamente, o ciclo da
glutationa regenera o ascorbato, permitindo a manutencao do sistema antioxidante e a reducao

da atividade oxidativa das EROs (Jiang et al., 2022).
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Figura 9 - Plantulas de girassol expostas a diferentes concentragdes de nanotubos de carbono
com 48 horas de envelhecimento acelerado (A) Superoxido dismutase de plantulas
de girassol expostas a diferentes concentragdes de nanotubos de carbono com 48
horas de envelhecimento acelerado. (B) Catalase de plantulas de girassol expostas
a diferentes concentracoes de nanotubos de carbono com 48 horas de
envelhecimento acelerado. (C) Ascorbato peroxidase de plantulas de girassol
expostas a diferentes concentracdes de nanotubos de carbono com 48 horas de
envelhecimento acelerado.
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Fonte: elaboracao propria.

Neste estudo, ao comparar o tratamento 200 mg L' de nanotubos com o controle
negativo (sem priming), observou-se uma reducao na concentracao de perdxidos gerados, sem
aumento na atividade enzimatica da SOD, CAT e APX. Esses resultados sugerem que os

nanotubos de carbono atuam por mecanismos alternativos para reduzir os niveis de Hz0..
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Possivelmente, os MWCNTs interagem diretamente com a produc¢do de antioxidantes

fitoquimicos capazes de neutralizar o H202, como betaina e alantoina (Pleh et al., 2021).

4.2 Condicoes de estresse

Para os resultados obtidos das analises do segundo lote de sementes de girassol, a Figura
10A mostra que os tratamentos com hidropriming e MWCNTs ndo diferiram significativamente
quanto a germinac¢ao, tanto sob H.O quanto sob NaCl. No entanto, sem priming ou apenas com
hidropriming, a germinag¢ao foi menor sob presenca de NaCl. Ja nas concentragdes de 100, 200
e 400 mg L' de MWCNTs, nao houve diferenca entre as solugdes, sugerindo que o
nanopriming atenuou os efeitos do estresse salino.

A Figura 10B mostra diferencas significativas entre os tratamentos na porcentagem de
plantulas normais sob estresse salino. O tratamento "Sem priming" apresentou a menor taxa
("c"), enquanto o "Hidropriming" resultou em um aumento significativo ("b"). J4 os tratamentos

com 100, 200 e 400 mg L' tiveram os maiores valores, sem diferengas entre eles.

Figura 10 - (A) Taxa de germinagdo entre os tratamentos com agua e cloreto de sodio (NaCl) e
entre as diferentes concentra¢des de nanotubos de carbono.
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Legenda: Letras maitsculas comparam H>O com NaCl e minusculas entre as concentragoes. (B)
Porcentagem de plantulas normais expostas a diferentes concentragdes de nanotubos de carbono. Letras
iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Skott-Knott a 5% de significancia.

Fonte: elaboragéo propria.
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A porcentagem de plantulas normais foi significativamente reduzida sob estresse hidrico
(PEG), em comparacao a condi¢ao controle (H20), destacando os impactos negativos do déficit
hidrico no desenvolvimento inicial (Figura 11). O tratamento sem priming apresentou as
menores taxas de plantulas normais, embora os tratamentos com priming tenham favorecido o
crescimento sob H.O — especialmente nas concentragdes de 100 e 200 mg L' de MWCNTs
— nenhum foi capaz de reverter os efeitos do estresse sob PEG. O hidropriming teve
desempenho intermediario, e a concentragao de 400 mg L' mostrou leve reducao na eficiéncia.
Assim, ainda que a germinacdo tenha sido semelhante entre os tratamentos, os resultados
indicam que o nanopriming com 100 e 200 mg L' pode beneficiar o desenvolvimento inicial

das plantulas em condig¢des nao estressantes.

Figura 11 - Porcentagem de plantulas normais sob diferentes tratamentos de priming e estresse
hidrico (H2O vs. PEG). A germinacdo ndo apresentou diferencas entre os
tratamentos, mantendo-se em 95%. No entanto houve diferencas significativas na
formacgao de plantulas normais.
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Legenda: Letra maiuscula compara agua com PEG; letra mintiscula comparada entre as concentragdes.
Fonte: elaboragéo propria.

Na utiliza¢do apenas de 4gua, os tratamentos com 100 e 200 mg L' tiveram os melhores
resultados, enquanto 400 mg L' apresentaram uma leve reducdo. O hidropriming teve
desempenho intermediario. Assim, embora a germinagdo tenha sido semelhante entre os
tratamentos, o PEG afetou negativamente o desenvolvimento de plantulas normais nao sendo
positivo em nenhum tratamento, enquanto o priming com 100 e 200 mg L' favoreceu o
crescimento sob condi¢Oes sem estresse.

Nas andlises bioquimicas, avaliou-se o impacto de diferentes tratamentos de priming na
concentracdo de perdxido de hidrogénio e peroxidacao lipidica (Figuras 12A e 12B) sob
condi¢des de H20 e NaCl. O peroxido de hidrogénio (H20:) apresentou os maiores niveis no

tratamento sem priming, sem distingdo entre H.O e NaCl. O hidropriming reduziu
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significativamente a concentracdo de H2O: sob NaCl, mas ndo teve efeito sob H2O. Ja os
tratamentos com 100, 200 e 400 mg L' diminuiram os niveis de H202, em comparagdo ao sem
priming, sem diferengas entre H-0 e NaCl, sugerindo que o priming contribuiu para a reducao
do estresse oxidativo.

A peroxidacado lipidica foi elevada no tratamento sem priming, com menor valor sob
NaCl que sob H20. O hidropriming manteve altos niveis de MDA, sem diferencas entre H-O e
NacCl. O tratamento com 100 mg L reduziu significativamente a peroxidacao lipidica sob H-O,
mas permaneceu elevado sob NaCl. J& os tratamentos com 200 e 400 mg L' apresentaram

niveis intermedidrios de MDA, sem diferengas significativas entre H.O e NaCl.

Figura 12 - (A) Concentracao de perdxido de hidrogénio (H202) e (B) peroxidacao lipidica
(MDA) em plantulas submetidas a diferentes tratamentos de priming e condi¢des
de estresse salino (NaCl).
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Legenda: Letras maiusculas comparam H.O e NaCl, dentro de cada tratamento, enquanto letras
minusculas comparam os tratamentos entre si. Os valores representam a média = erro padrao.
Fonte: elaboragéo propria.



43

A Figura 13 demonstra que o nanopriming com MWCNTSs, especialmente nas
concentragdes de 100 e 200 mg L', foi eficaz na mitigacao do estresse oxidativo em plantulas
de girassol sob PEG, reduzindo significativamente os niveis de H0. ¢ MDA. A dose de 100
mg L' destacou-se, na reducdo da peroxidacao lipidica sob condi¢cdes sem estresse, enquanto
a concentracao de 400 mg L' ndo apresentou os mesmos beneficios, sugerindo que doses mais
elevadas podem comprometer a eficacia do tratamento. Esses achados evidenciam o potencial
dos MWCNTs como ferramenta promissora, no manejo de estresses abidticos, desde que

utilizados em concentracdes adequadas.

Figura 13 - (A) Niveis de peroxido de hidrogénio (H20-) e (B) peroxidagao lipidica (MDA) sob
diferentes tratamentos de priming (sem priming, hidropriming e concentracdes de
100, 200 ¢ 400 mg L' de MWCNTs).
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Letras maiusculas comparam H.O e PEG dentro de cada tratamento, enquanto letras mintisculas
comparam os tratamentos entre si. Os valores representam a média + erro padrao (p <0,05).
Fonte: elaboragéo propria.
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4.3 Experimento 2 - Nanopriming de sementes de girassol com nanotubos de carbono de

paredes e seu desenvolvimento em campo

No experimento conduzido em campo, observou-se o estabelecimento das plantulas de
girassol e seu desenvolvimento vegetativo inicial. As avaliagdes foram realizadas ao longo de

todo o ciclo da cultura, considerando diferentes estagios de desenvolvimento.

Figura 14 - Girassol em campo, apds 50 dias de cultivo, proveniente de sementes tratadas com
diferentes concentragdes de nanotubos de carbono.
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Fonte: imagem da autora.

O desenvolvimento inicial e as andlises colorimétricas ndo diferiram estatisticamente
nos diferentes tratamentos. Apenas apds 70 dias do cultivo das sementes de girassol submetidas
ao condicionamento fisiolégico com MWCNTs, constatou-se diferenca em alguns parametros.
Para o comprimento de raiz ndo houve diferenca estatistica com média de 18,18 + 1,37 cm. J&
para o parametro de massa fresca da raiz houve diferenca estatistica, sendo os melhores
tratamentos, as sementes condicionadas em solugdo de 200 mg L' e 400 mg L' de MWCNTs
com pesos de 172 g e 194 g, respectivamente (Figura 15).

Ao medir os pardmetros morfologicos de parte aérea, eles nao diferiram estatisticamente
para o comprimento e tiveram uma média de 152,44 + 4,11 cm e para a massa fresca com peso

médio de 610 + 70 g. O mesmo ocorreu para o comprimento total e massa fresca total de
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girassol, sendo o tamanho médio das plantas de 170,91 + 4,57 cm e peso médio das plantas de

752+ 90 g.

Figura 15 - (A) Massa fresca de raiz e (B) didmetro do capitulo floral de girassol com 70 dias
expostas ao condicionamento fisiologico com diferentes concentracdes de
nanotubos de carbono.
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Fonte: elaboragéo propria.

Em relagdo ao didmetro do capitulo, as maiores contracdes de MWCNTs (200 mg L' e
400 mg L") diferiram estatisticamente de forma superior das demais com média de 16,71 cm
(Figura 15B). A aplicagdo dos nanotubos com concentragdo de 200 mg L' acarretou aumento
do diametro do capitulo e aumento do volume das raizes como pode ser observado na Figura
16. O capitulo maior pode indicar aumento da produtividade de sementes, beneficiando o

agricultor (Oliveira et al., 2022).
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Figura 16 - (A1, A2) Raiz e capitulo de plantas sem hidrocondicionamento, apds 70 dias de
plantio. (B1, B2) Raiz e capitulo de plantas tratadas com 200 mg L' de nanotubos
de carbono, apos 70 dias de exposi¢ao ao condicionamento fisiologico.

Fonte: elaboragéo propria.

A auséncia de diferenca no comprimento radicular, mesmo diante do tratamento com
nanotubos, pode ser atribuida a diversos fatores. O crescimento em extensao da raiz é regulado
principalmente por mecanismos hormonais, especialmente pela a¢do de auxinas e giberelinas,
e 0s MWCNTs, nesse caso, podem nao ter exercido influéncia suficiente sobre tais mecanismos
para alterar significativamente o alongamento celular (Darvishzadeh; Sarghin, 2020).

Por outro lado, o aumento significativo da massa fresca radicular, nos tratamentos com
MWCNTs, revela que houve, sim, uma resposta fisioldgica positiva a nanotecnologia, mas em
outros aspectos do desenvolvimento das raizes. A massa fresca da raiz ndo depende apenas do
comprimento da raiz principal, mas também da densidade, espessura e ramificacdo do sistema
radicular. Portanto ¢ possivel inferir que os MWCNTs estimularam uma maior proliferacao de
raizes laterais, maior espessamento radicular ou aumento do contetdo hidrico e celular das
raizes. Isso promove, por exemplo, maior divisdo celular nas regides meristematicas, maior
deposicdo de substancias de reserva nas células e maior capacidade de absor¢do e retencao de
agua (Zhang et al., 2025).

Além disso, deve-se considerar que os MWCNTSs podem atuar como facilitadores da
absorc¢do de nutrientes, especialmente de macronutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio,
os quais sdo fundamentais para a sintese de proteinas, acidos nucleicos e outras moléculas
essenciais ao crescimento vegetal. A maior absor¢ao desses elementos pode ter contribuido para

o aumento da massa radicular (Singh ef al., 2018).
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A resposta positiva nas concentragdes de 200 mg L' e 400 mg L' também indica uma
relacdo dose-dependente entre a aplicacdo dos MWCNTs e a resposta fisioldgica das plantas.
Isso demonstra que existe uma faixa de concentracao ideal para que esses nanomateriais atuem
como bioestimulantes (Rahmani et al., 2020).

O crescimento da parte aérea esta intimamente ligado a disponibilidade de recursos,
como agua, nutrientes e luz, além de ser controlado por uma complexa interagdo hormonal
envolvendo auxinas, giberelinas e citocininas. A aplicacdo de MWCNTs, no condicionamento
fisiologico, pode ter promovido estimulos positivos ao metabolismo radicular, conforme
evidenciado pelo aumento na massa fresca das raizes nos tratamentos anteriores, mas esse efeito
nao necessariamente se traduz, de maneira imediata ou proporcional, em crescimento da parte
aérea, sobretudo em plantas anuais como o girassol, cujo ciclo vegetativo € relativamente curto
e fisiologicamente definido (Hao et al., 2023).

E possivel, inclusive, que o incremento funcional no sistema radicular tenha favorecido
a estabilidade do desenvolvimento das plantas, sem necessariamente resultar em alongamento
adicional ou acimulo significativo de biomassa aérea. Isso pode indicar um efeito estabilizador
dos MWCNTs, no desenvolvimento global da planta, promovendo uniformidade e robustez
estrutural (Chen et al., 2021).

Por outro lado, os resultados relacionados ao diametro do capitulo floral, que
apresentaram diferencas estatisticas significativas, nas concentracdes mais elevadas de
MWCNTs (200 mg L' e 400 mg L"), tem implicagdes fisioldgicas e produtivas, uma vez que
o capitulo é a principal estrutura reprodutiva do girassol, responsavel pela produgdo de
sementes. O aumento de seu didmetro pode indicar maior niimero de flores por capitulo, maior
area para produgao de sementes e, consequentemente, potencial aumento na produtividade da
cultura (Wu et al., 2023).

A agdo dos MWCNTs sobre o diametro do capitulo pode estar associada a diversos
mecanismos fisiologicos: melhoria na translocacdo de fotoassimilados, maior eficiéncia na
absorc¢ao e redistribuicao de nutrientes (especialmente fosforo e potassio, fundamentais para o
florescimento) e estimulo a vias metabdlicas ligadas ao desenvolvimento floral. A maior massa
radicular observada anteriormente também pode ter contribuido indiretamente para esse
resultado, ao possibilitar maior absor¢ao de dgua e nutrientes e melhor sustentagao metabolica,

durante o florescimento, fase que exige alto investimento energético por parte da planta (Singh

etal., 2018).
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5 CONCLUSAO

Este estudo reforca o nanopriming com nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWCNTs) como uma estratégia inovadora e promissora para a agricultura, ao demonstrar seus
efeitos benéficos, em duas abordagens experimentais complementares: condi¢gdes controladas

de laboratorio e cultivo em campo aberto.

a) Em ambiente controlado, o tratamento com 200 mg L' de MWCNTs destacou-se
por estimular o desenvolvimento radicular, fortalecer a parte aérea e modular
positivamente o sistema antioxidante das plantulas, reduzindo o estresse oxidativo,
especialmente sob estresse salino;

b) Ja no experimento em campo, embora os parametros iniciais ndo tenham diferido
estatisticamente entre os tratamentos, apos 70 dias, as sementes tratadas com 200 e
400 mg L' apresentaram maior massa fresca de raiz e capitulos com didmetro

superior, indicando beneficios em fases mais avangadas do cultivo.

O nanopriming com nanotubos de carbono mostra-se uma alternativa promissora, para
melhorar o desempenho de culturas como o girassol, especialmente em cendrios de estresse e
alta demanda produtiva. No entanto os resultados também evidenciam a necessidade de cautela,
j& que concentragdes elevadas podem intensificar o estresse oxidativo. Assim, embora os efeitos
observados sejam positivos, mais estudos sdo necessarios para compreender plenamente os

mecanismos envolvidos e garantir uma aplicacao segura e eficiente dessa tecnologia.
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APENDICE A - TEMPERATURA E PRECIPITACAO REGISTRADAS NO LOCAL
DO EXPERIMENTO - GRUPO DERKS, RESTINGA GROSSA, GLEBA 5

Grupo Derks - Restinga Grossa - Gleba 5

Temperatura Méaxima

Temperatura Minima

Data Precipitacdo (mm) (°C) Temperatura Média (°C) (°C)
04/03/2024 0 35,7 25,83 17,77
05/03/2024 0 33,6 26,44 21,3
06/03/2024 0 30,7 24,65 21,6
07/03/2024 0 32,1 25,33 21,3
08/03/2024 16 31,2 25,38 22,4
09/03/2024 0 31,6 25,38 22,2
10/03/2024 15 31,9 25,34 22,8
11/03/2024 0 31,9 24,7 19,1
12/03/2024 0 34,2 24,58 17,8
13/03/2024 0 35,3 25,63 18,3
14/03/2024 0 36,4 27,7 21,7
15/03/2024 0 37,2 29,14 22,4
16/03/2024 0 36,6 29,3 22,4
17/03/2024 9 32,8 26,22 23,2
18/03/2024 0 32,5 26,68 22,4
19/03/2024 9 34,6 26,44 23,4
20/03/2024 0 32,9 26,58 22,2
21/03/2024 3 33,5 26,11 22,2
22/03/2024 0 26,4 22,32 18,27
23/03/2024 0 21,9 19,55 17,2
24/03/2024 0 25,5 20,97 17,9
25/03/2024 0 29,9 23,33 19,4
26/03/2024 0 28,4 23,55 20,5
27/03/2024 0 27,5 22,47 18,1
28/03/2024 0 26,87 21,49 17,07
29/03/2024 0 28,07 21,77 17,13
30/03/2024 0 32,5 25,11 20
31/03/2024 0 33,1 25,5 19,1
01/04/2024 0 31,6 25,9 20,1
02/04/2024 5 32 25,79 20,7
03/04/2024 0 31,5 24,79 20,37
04/04/2024 0 33,47 25,05 19,3
05/04/2024 0 35,9 25,92 18,5
06/04/2024 0 28,4 22,48 18,73
07/04/2024 0 31,4 24 19,2
08/04/2024 26 27,9 23,29 21
09/04/2024 0 30,5 24,48 19,8
10/04/2024 0 29,7 23,65 20
11/04/2024 0 314 24,76 20,6
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Temperatura Méaxima

Temperatura Minima

Data Precipitacdo (mm) (°C) Temperatura Média (°C) (°O)
12/04/2024 0 29,7 24,17 19,9
13/04/2024 12 30,7 24,59 20,7
14/04/2024 3 25,9 22,95 20,8
15/04/2024 2 26,8 23,29 21,2
16/04/2024 3 28,5 25,04 22,2
17/04/2024 0 29,2 24,24 21,3
18/04/2024 0 22,4 20,3 15,8
19/04/2024 0 26,7 18,57 11,9
20/04/2024 0 28,9 20,47 14,1
21/04/2024 0 29,8 21,67 17
22/04/2024 0 31,4 22,87 15
23/04/2024 0 31,6 23,62 17,6
24/04/2024 0 31,6 24,17 17,4
25/04/2024 0 29,6 23,78 20,1
26/04/2024 0 314 23,77 19,9
27/04/2024 0 33,6 25,25 19,4
28/04/2024 0 33,5 26,11 20,1
29/04/2024 0 33,6 25,87 21,4
30/04/2024 0 31,97 24,99 19,3
01/05/2024 0 31,67 24,12 17,03
02/05/2024 0 31,43 24,27 18,03
03/05/2024 0 32,07 23,54 17,33
04/05/2024 0 33 23,49 17,3
05/05/2024 0 33,13 24,38 17,83
06/05/2024 0 32,3 24,28 16,93
07/05/2024 0 32,4 25,35 17,1
08/05/2024 0 31,03 24,84 19,2
09/05/2024 0 30,2 22,7 16,9
10/05/2024 0 29,17 22,71 18,9
11/05/2024 0 28 21 18,9
12/05/2024 0 26 20 18,9
13/05/2024 0 24 18 17,9
14/05/2024 0 19,57 15,6 14,2
15/05/2024 0 16,43 15,1 14
16/05/2024 12 21,3 13,57 13
17/05/2024 0 23,95 16,6 13
18/05/2024 12 25,22 19,2 18,9
19/05/2024 0 19,65 17,6 15,1
20/05/2024 0 26,1 20,73 17,5
21/05/2024 0 26,9 20,03 16,4
22/05/2024 0 30,3 22,36 17
23/05/2024 0 30,9 23,47 16
24/05/2024 10 21,1 19,26 17,6
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Temperatura Méaxima Temperatura Minima
Data Precipitacdo (mm) (°C) Temperatura Média (°C) (°O)

25/05/2024 0 21,7 18,1 14,7
26/05/2024 33 17,7 15,15 13,1
27/05/2024 3 19 17,21 15,1
28/05/2024 0 18,6 15,11 9,1
29/05/2024 0 22,4 13,3 6,1
30/05/2024 0 22,4 14,69 8,4
31/05/2024 0 22,6 15,02 8,4
01/06/2024 0 26,1 17,58 11,9
02/06/2024 0 27,9 19,67 13,5
03/06/2024 0 29,33 19,56 13
04/06/2024 0 22,97 17,6 13,73
05/06/2024 0 26,4 17,77 13,57
06/06/2024 0 29 18,22 10,33
07/06/2024 0 27,67 18,37 10,3
08/06/2024 0 27,37 18,38 11,57
09/06/2024 0 28,4 18,57 11,17
10/06/2024 0 29,6 19,86 12,3

173 28,99434343 22,32 17,61373737

173 mm 28.9 22,3 17,6

Fonte: elaboracao propria.



