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O grafeno, descoberto em 2004 por A. Geim e K.
Novoseloy, feito que resultou no Prémio Nobel de
Fisica em 2010, ¢ um nanomaterial que consiste em
uma camada plana de atomos de carbono, formando
uma estrutura hexagonal bidimensional (Novoselov
etal, 2004; Soldano etal,, 2010). Essa estrutura tem cha-
mado a atenc¢ao devido as suas propriedades mecani-
cas e fisico-quimica unicas como: alta estabilidade qui-
mica, resisténcia mecanica (cerca de 200 vezes maior
que o a¢o), excelente condutividade térmica e elétrica
e grande drea superficial especifica. Desde a sua desco-
berta, varios materiais baseados em grafeno (MBGs)
como o proprio grafeno, oxido de grafeno (OG),
oxido de grafeno reduzido (OGr), grafeno modificado
quimicamente, dentre outros, estao sendo desenvolvi-
dos para aplicacoes em diversas areas.

OG sdo estruturas derivadas do grafeno e sao
caracterizadas pela presenca de grupos funcionais
oxigenados como hidroxila, carboxila, carbonila
e epoxi. Os OG sao dispersiveis em agua e mais
estaveis em meios aquosos quando comparados ao
grafeno (Wick et al, 2014). Quando ha necessidade
de reestabelecer a condutividade elétrica do material,
faz-se uma etapa de redugao desses grupos funcionais,
que pode ser quimica ou térmica, obtendo-se com
isso 0 OGr (Camargos etal, 2017).

Os MBGs podem ser utilizados na agricultura e em
varios setores da industria de alta tecnologia e ali-
menticia. Devido a escalabilidade e menor custo de
producdo, o OG ¢ um dos derivados mais utilizados
na agricultura (Kabiri et al, 2017). Esses materiais, tém
sido empregados de diversas formas nesses setores,
como: (i) estimulador do crescimento de plantas e
fertilizantes (Zaytseva e Neumann, 2016); (i) siste-
mas de nanoencapsulamento e libera¢ao inteligente
(Andelkovicetal, 2018; Kabiri etal, 2017); (iii) agentes
antifungicos e antibacterianos (Wang et al, 2014); (iv)
embalagem inteligente (Sundramoorthy et al, 2018);
(v) tratamento de dgua e ultrafiltracdo (Homaeigohar
e Elbahri, 2017); (vi) remog¢ao de contaminantes (Wu
et al, 2012); (vii) quantificagao de pesticidas (Hou et
al, 2013); (viii) sistemas de detec¢do e agricultura de
precisao (Wuetal, 2014).

Embora os fertilizantes sejam essenciais na agricultura
moderna, a eficiéncia na sua utilizacdo ainda precisa ser
aprimorada, em fun¢do das perdas para o ambiente.
Assim, o uso de MBGs no desenvolvimento de novos
fertilizantes de libera¢do lenta pode ser uma alternativa
importante para a reducdo dessas perdas (Andelkovic
etal, 2018; Kabiri etal, 2017).

O OG ¢ constituido por uma camada carregada nega-
tivamente capaz de reter micronutrientes cationicos

como zinco (Zn) e cobre (Cu) ou anions como o

fosfato carregado negativamente, para tanto, o OG
deve ser tratado com ferro (Fe). Assim, a liberacao
desses nutrientes ¢ mais lenta que os fertilizantes solu-
veis, podendo responder melhor as demandas das
plantas cultivadas (Kabiri et al,, 2017).

Sabe-se que uma camada de OG recobrindo os gra-
nulos de fertilizantes pode aumentar a sua resisténcia
fisica, evitando danos por atrito e degradagao durante
a fabricacao, transporte e aplicagao (Kabiri etal, 2017).
Além disso, aadi¢ao de OG no processo de encapsula-
mento de fertilizantes de liberacdo lenta pode ser uma
alternativa para esse segmento, evitando desperdicios
e sobredosagem (Zhang et al, 2014), passivel de uso
em culturas de alto valor agregado como olericolas,
frutiferas ou caf¢, por exemplo.

A liberacdo mais lenta de P ¢ alcanc¢ada pela aplicacao
do composito (oxido de grafeno-Fe-P), reduzindo
assim a possibilidade de lixiviagdo de P soluvel, em
comparagao ao fertilizante comercial fosfato monoa-
monico (MAP) (Andelkovicetal, 2018).

Para nitrato de potassio, por exemplo, 0 processo
de liberacao dos nutrientes foi estendido em 8 horas
em agua apos o encapsulamento do fertilizante com
filmes de OG (Zhang etal, 2014).

Alguns  MBGs possuem atividade —antifungica,
caracterizando-o como um produto promissor para
o desenvolvimento de novos fungicidas (Wang et
al, 2014). O OGr tem potencial para inibicdo do
crescimento micelial de trés fungos: Aspergillus oryzae,
Fusarium oxysporum e Aspergillus niger (Sawangphruk
etal, 2012), através de danos causados a membrana
microbiana induzida (Chen et al, 2014), alteracdo
no transporte de elétrons (Liu et al, 2012) e estresse
oxidativo pela atividade antimicrobiana do OG (Hui
etal, 2014; Mangadlao etal, 2015).

Além disso, os MBGs tém forte citotoxicidade em
bactérias (Liu et al, 2011). Sabe-se que o crescimento
de Escherichia coli (Akhavan; Ghaderi, 2010) e
Pseudomonas aeruginosa (Gurunathan et al, 2012) ¢
inibido por nanoparticulas de OG e OGr sendo que o
OG ndo reduzido ¢ menos toxico do que o OGr com
hidrazina (Akhavan e Ghaderi, 2010).

Uma propriedade ja observada pelo uso de OG ¢ a
melhoria da qualidade e o aumento da vida udl de
rosas cortadas no vaso, o que ¢ atribuido a sua ativi-
dade antimicrobiana. Maior vida util de vaso, melho-
res relagoes hidricas e maior diametro de rosas corta-
das foram observadas quando cultivadas em baixas
doses de OG (0,1mg / L), por sua acdo germicida e
conservante (He etal., 2018).
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Possiveis aplicagoes para remediagdo ambiental
também devem ser consideradas, uma vez que con-
taminantes do meio ambiente podem ser removidos
com 0s MBGs. Varias revisoes foram publicadas sobre
este tema recentemente (Yap et al, 2021; Thomas e
Ramaswamy, 2016; Baig et al, 2019).

Um fator importante a se considerar quando do seu
uso na agricultura € a concentragao a ser usada, uma
vez que 0 OG pode influenciar o crescimento das plan-
tas (Hu et al, 2014; Liu et al, 2015) em baixa concen-
tragdo (5 mgl!) (Begum et al, 2011) ou pode inibir
seu desenvolvimento em doses mais altas (=50 mgl. )
(Anjum et al, 2013, 2014). Portanto, os efeitos adver-
sos dependem da dose que, uma vez inadequada,
pode desencadear fitotoxicidade por meio de necrose
por estresse oxidativo (Begum et al, 2011). O OG
pode prejudicar o equilibrio oxidativo das plantas, ini-
bindo a fotossintese e o crescimento (Du et al,, 2016).
Por apresentar efeito citotoxico, pode vir a afetar a via-
bilidade de rizobactérias promotoras de crescimento
de plantas (RPCPs). Esta possibilidade foi demons-
trada para cinco isolados bacterianos selecionados da
rizosfera de um campo agricola identificados como
B. marisflavi, B. cereus, B. megaterium, B. subtilis e B.
mycoides. Os resultados sugerem que o OG diminuiu
a viabilidade celular dependendo da concentracao e
do tempo, demonstrando que o OG pode impactar
negativamente as comunidades bacterianas no solo
(Gurunathan, 2015). Desse modo, o OG ao entrar em
contato com c¢lulas microbianas, pode destruir a sua
estrutura e levando a morte celular (Mejias Carpio et
al, 2012).

Também deve-se considerar o ambiente onde serd
utilizado. A dispersibilidade, estabilidade e toxicidade
dos compositos de OG sao significativamente meno-
res que o grafeno no meio liquido (Mejias Carpio et al,
2012). O OG tem alta estabilidade, de modo que nao
¢ facilmente degradado no ambiente (Kurapati et al,,
2015). Chen et al. (2017) verificaram que a toxicidade
do grafeno ¢ significativamente menor que a do OG e
que a influéncia do grafeno nos microrganismos no
solo ¢ maior do que no ambiente aquatico, devido a
sua baixa solubilidade na dgua.

Desse modo, muitas questoes ainda devem ser consi-
deradas e investigadas, como a captacao e transloca-
¢ao de MBGs nas plantas, interferéncias na expressao
génica e as interagoes eletroquimicas envolvidas entre
o solo earizosfera (Hu; Zhou, 2013).

Recentemente, estudos conduzidos na Embrapa Meio
Ambiente visando o controle de patogenos de solo
com o uso de grafeno demonstraram que a utilizacao
do OG em plantas de Cyclamen (Cyclamen persicuim)
atrasou o aparecimento de sintomas da fusariose

(Figura 1), uma das principais doengas da cultura,
quando comparado com plantas ndo tratadas (Figura
2),indicando efeito no controle de doengas de plantas
(dados em processo de publicagio).

4

Figura 1. Plantas de Cyclamen sadias tratadas com grafeno em condicoes
reais de cultivo (Foto: Marcos G. Eltink, Holambra/SP, 2023).

Figura 2. Plantas de Cyclamen com fusariose em condi¢oes reais de cul-
tivo (Foto: Marcos G. Eltink, Holambra/SP, 2023).

Os estudos sobre os MBGs evoluiram rapidamente,
trazendo inovagodes no segmento de industria, agri-
cultura e meio ambiente. Ja existem alguns resultados
promissores sobre a resposta das plantas aos MBGs.
Entretanto, a depender da concentra¢do dispensada,
ha uma varia¢do no grau de absor¢ao pelas plantas,
sendo possivel a promover fitotoxicidade. Por outro
lado, doses baixas de grafeno podem ser benéficas
para o desenvolvimento de algumas plantas.

Diante dos fatos apresentados e devido a rdpida evo-
lucdo das tecnologias envolvendo o uso de MBGs,
uma das maiores necessidades atualmente nesta area,
diz respeito a toxicidade desses MBGs. Informacoes
sobre a toxicidade em organismos biologicos, o des-
carte apropriado e a utilizagdo segura para 0s seres



humanos e o meio ambiente ¢ de fundamental impor-
tancia (Zarbin e Oliveira, 2013).

Para isso, ha uma necessidade de serem realizadas
avaliagoes das implica¢des da exposi¢cao dos nano-
materiais aos sistemas biologicos, como dados rela-
cionados a sua distribui¢ao, adsor¢do, metabolismo e
excre¢ao nos sistemas biolodgicos. Outras informagoes
relevantes sao relacionadas ao efeito do tamanho das
particulas e a distribuicdo de tamanho, as quais sao
fundamentais para o entendimento de como 0s nano-
materiais sdo distribuidos e eliminados nos organis-
mos vivos (Zarbin e Oliveira, 2013).

A “nanotoxicologia” visa compreender os impactos
negativos potenciais dos nanomateriais nos sistemas
biologicos. Visando avaliar a nanoecotoxicidade do
OG e sua relacdo com d4cidos humicos em 9 orga-
nismos bioindicadores, a equipe da Embrapa Meio
Ambiente em colaboragdo com outros parceiros, rea-
lizaram um estudo onde se verificou que, de forma
geral, 0 OG utilizado neste estudo mostrou baixa toxi-
cidade para os organismos bioindicadores (Castro et
al, 2018). Entretanto, alguns organismos foram parti-
cularmente mais sensiveis, quando expostos ao OG,
tais como a L. minor e os microcrustaceos. A presenca
de acidos humicos aumentou a toxicidade do OG aos
microcrustaceos e ao C. elegans. Este tipo de estudo ¢
importante pois subsidia a avaliacdo de risco desses
materiais e contribui para o estabelecimento de regula-
mentagoes sobre o uso seguro desses produtos.

As aplicacoes dos MBGs tém expandido rapidamente
em varios campos, entretanto hd ainda uma falta de
entendimento sistematico das interagoes biologicas
desses novos materiais. Os dados experimentais sobre
a toxicidade sdo limitados e os estudos sao realizados
maisinvitro quein vivo. Além disso, ha necessidade de
se conhecer os efeitos de toxicidade em longos perio-
dos a fim de garantir a seguran¢a humana e ambiental
(Fadeel etal, 2018; Shareena et al, 2018).

Portanto, muitos desafios ainda devem ser superados
e diversas questoes esclarecidas, antes que os MBGs
sejam utilizados em campo comercialmente e em
larga escala.
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