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Potencial dos Carbon Dots no aumento 
da eficiência da adubação foliar com 
zinco no girassol
Arieti da Rocha Florentino(1), Larissa Alexandra Cardoso Moraes(2), Adônis 
Moreira(2,3)

(1) Estudante de Agronomia, UNOPAR, Bolsista PIBIC/CNPq, Londrina, PR. (2) Pesquisa-
dor, Embrapa Soja, Londrina, PR. (3) Bolsista de Produtividade em Pesquisa 1C do CNPq. 

Introdução

O girassol (Helianthus annuus L.) destaca-se entre as principais ole-
aginosas cultivadas no mundo em razão de sua elevada qualidade 
nutricional, ampla adaptação edafoclimática e múltiplas possibilida-
des de utilização, incluindo a produção de óleo comestível, biodiesel, 
ração animal e alimentos funcionais. Embora o Brasil apresente con-
dições ambientais favoráveis para a expansão do cultivo, sua produ-
ção ainda é insuficiente para atender à demanda interna, resultando 
na necessidade de importação de grãos e derivados, principalmente 
da Argentina. Nesse contexto, o aumento da produtividade e da efi-
ciência no uso de nutrientes constitui uma estratégia importante para 
ampliar a competitividade da cultura no país. 

Entre os nutrientes essenciais ao desenvolvimento do girassol, o zinco 
(Zn) merece destaque por participar de diversos processos fisiológi-
cos e metabólicos relacionados ao crescimento vegetal. Esse micro-
nutriente atua como componente estrutural ou ativador de inúmeras 
enzimas, estando envolvido na síntese de proteínas, no metabolismo 
dos carboidratos, na manutenção da integridade das membranas ce-
lulares e na biossíntese de triptofano, precursor do ácido indolacético 
(AIA), uma das principais auxinas responsáveis pelo crescimento das 
plantas (Moreira et al., 2018). A deficiência de Zn pode comprome-
ter o desenvolvimento radicular, a expansão foliar, a atividade fotos-
sintética e, consequentemente, a produtividade das culturas. Nesse 
sentido, a aplicação foliar tem sido utilizada como estratégia comple-
mentar para o fornecimento de Zn, especialmente em situações nas 
quais a disponibilidade do nutriente no solo é limitada. Entretanto, a 
eficiência dessa prática depende de fatores relacionados à retenção, 
absorção e translocação do nutriente nos tecidos vegetais. Dessa 
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forma, tecnologias capazes de aumentar a absorção foliar e a utili-
zação do Zn pelas plantas têm despertado crescente interesse da 
comunidade científica e produtores.

Nesse cenário, os Carbon Dots (CDs) surgem como uma alternati-
va promissora, visto ser nanomateriais carbonáceos fluorescentes 
com dimensões inferiores a 10 nm, caracterizados por elevada área 
superficial, baixa toxicidade, alta estabilidade química e excelente 
biocompatibilidade. Além disso, apresentam grupos funcionais hidro-
fílicos, como hidroxila (-OH) e carboxila (-COOH), que favorecem sua 
interação com moléculas de água, nutrientes e estruturas celulares, 
potencializando a absorção e a mobilidade de compostos aplicados 
via foliar (Li et al., 2020). Estudos demonstram que os CDs podem 
atuar não apenas como carreadores de nutrientes, mas também 
como bioestimulantes do metabolismo vegetal. Chen et al. (2020) ve-
rificaram que esses nanomateriais promovem a regulação positiva 
da expressão de genes relacionados às aquaporinas, proteínas de 
membrana responsáveis pelo transporte de água, nutrientes e ga-
ses, favorecendo a absorção de íons minerais e o crescimento das 
plantas. Adicionalmente, diversos trabalhos têm relatado incrementos 
na atividade fotossintética decorrentes da aplicação de CDs. Sai et 
al. (2018) observaram aumento de aproximadamente 18% na taxa 
fotossintética de folhas de tabaco (Nicotiana tabacum L.), atribuindo 
esse efeito à capacidade dos CDs de converter radiação ultravioleta 
em comprimentos de onda da faixa do azul do espectro visível, mais 
eficientemente utilizados na fase fotoquímica da fotossíntese (Li et 
al., 2021).

Apesar dos avanços no entendimento dos efeitos fisiológicos dos 
CDs em diferentes espécies vegetais, ainda são escassos os estudos 
avaliando sua interação com micronutrientes, especialmente o Zn, e 
seus reflexos sobre a nutrição mineral e a produtividade do girassol. 
Dessa forma, a hipótese deste trabalho é que a associação entre 
CDs e Zn possa aumentar a eficiência de absorção e utilização desse 
micronutriente pelas plantas, promovendo melhorias no estado nutri-
cional e no desempenho agronômico da cultura. Diante do exposto, 
objetivou-se avaliar os efeitos da aplicação foliar de zinco associada 
ou não aos CDs sobre a absorção de Zn, o teor foliar do nutriente, os 
componentes de produção e a produtividade do girassol.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetação, em delineamen-
to inteiramente casualizado e esquema fatorial 2×5, com seis repeti-
ções. Os tratamentos foram constituídos pelos seguintes fatores: a) 0 
e 75 mL ha-1 de CDs (arbolina) e b) cinco doses de Zn (0, 2, 4, 8 e 16 
kg ha-1), fonte ZnCl2. 

O solo foi acondicionado em vasos de plástico com capacidade de 
três litros, sendo avaliadas duas plantas por vaso. Na correção da 
acidez do solo, foi utilizado CaCO3 e MgCO3 (3:1) para elevar a satu-
ração por bases a 70%. Após 30 dias da incorporação da calagem, 
exceto o Zn, a adubação com os demais nutrientes foi realizada con-
forme recomendação indicada por Moreira et al. (2017) para experi-
mentos conduzidos em condições de casa-de-vegetação. As doses 
de Zn foram aplicadas durante o desenvolvimento das plantas (30 
dias após o plantio). As variáveis analisadas foram altura, diâmetro do 
caule, diâmetro do capítulo, matéria seca da arte aérea (MSPA), peso 
do capítulo, peso de grão (PG), teor de óleo, peso de 1000 grãos e 
teor foliar de Zn. Foram plantadas oito sementes por vaso da cultivar 
BRS 321 e após o desbaste deixada duas plantas uniformes.

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), teste 
F e posteriormente comparadas pelo teste de médias por Scott-K-
nott a 5% de probabilidade (Scott; Knott, 1974). As pressuposições 
de normalidade dos erros e homogeneidade das variâncias foram 
verificadas pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. 
Todas as análises foram realizadas com o auxílio do software Sisvar 
(Ferreira, 2019).

Resultados e Discussão

Os resultados referentes a componentes de produção do girassol em 
função das doses de Carbon Dots (CDs) e Zn estão apresentados 
na Tabela 1. Verifica-se que o diâmetro do caule e o teor de óleo nos 
grãos não foram significativamente influenciados pelos tratamentos. 
Em contrapartida, a ausência de Zn resultou em menor altura das 
plantas, independentemente da aplicação de CDs.

Comportamento semelhante foi observado para o peso e o diâmetro 
do capítulo (Tabela 1), bem como para a produção de grãos (PG), 
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não sendo observado efeito dos CDs. No entanto, os maiores valores 
dessas variáveis foram obtidos com a aplicação de 4,0 kg ha-1 de Zn 
(Figura 1). Além disso, não foram observados sintomas visuais de 
fitotoxicidade por Zn, mesmo nas maiores doses aplicadas, eviden-
ciado pela estabilidade da PG. De acordo com Moreira et al. (2018), o 
Zn atua diretamente em diversos processos metabólicos das plantas, 
e sua adequada disponibilidade interfere positivamente na PG.
Tabela 1. Efeito da aplicação foliar de doses de zinco (Zn) com e sem Car-
bon Dots (CDs) sobre componentes de produção do girassol.

Tratamentos H Ø Ø Capítulo MSPA Óleo 1000 Zn

CDs Zn Caule Capítulo Grãos

mL ha-1 kg ha-1 cm mm mm g/vaso g/vaso % g mg kg-1

0 0 132,6b 9,4a 136,1b 18,6c 69,1c 40,1a 17,4b 30,0d

75 0 136,8b 9,7a 139,4b 16,1c 82,6b 37,4a 16,2b 34,8d

0 2 148,8a 9,7a 140,0b 20,3b 75,1c 39,0a 23,3a 43,2c

75 2 162,8a 9,9a 140,6b 21,9b 79,0b 38,9a 25,2a 46,0c

0 4 153,6a 9,5a 149,6a 29,3a 81,6b 38,1a 17,8b 48,2c

75 4 159,3a 9,9a 156,7a 23,4a 81,7b 36,7a 15,8b 47,5c

0 8 158,0a 10,2a 138,9b 17,5c 75,5c 38,6a 25,1a 55,0b

75 8 150,8a 9,5a 137,9b 16,5c 71,3c 38,4a 21,2a 55,5b

0 16 160,9a 10,7a 140,9b 20,9b 102,9a 39,2a 20,6a 62,8a

75 16 147,8a 9,4a 133,3b 21,1b 65,8c 38,6a 22,0a 63,5a

Média 151,1 9,8 141,3 20,6 78,5 38,5 20,4 48,7

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Scot-
t-Knott.
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Figura 1. Efeito das adubações foliares de Zn sobre a produção de grãos (PG) do 
girassol na presença e ausência da aplicação de Carbon Dots (p ≤ 0,05).

Embora os teores foliares de Zn tenham aumentado linearmente em 
função das doses aplicadas, os incrementos observados não resul-
taram em aumentos adicionais na PG. Esse comportamento sugere 
a ocorrência de um possivel consumo de luxo, condição em que a 
planta absorve e acumula o nutriente em quantidades superiores às 
necessárias para maximizar o crescimento e a produtividade. Nessa 
situação, o aumento da concentração do nutriente nos tecidos ve-
getais não se traduz em ganhos agronômicos, uma vez que os re-
querimentos metabólicos da cultura já foram atendidos. Resultados 
semelhantes foram reportados por Moreira et al. (2018), que observa-
ram incremento nos teores de Zn nos tecidos vegetais sem reflexos 
proporcionais na produtividade, evidenciando que a resposta produ-
tiva depende não apenas da absorção do nutriente, mas também do 
nível de suficiência nutricional previamente alcançado pela cultura.
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Embora a aplicação de Zn tenha aumentado a concentração foliar 
do micronutriente, não houve aumento de produtividade após o su-
primento das necessidade nutricionais da planta. Nessa fase, a 
aplicação dos CDs não influenciou a produtividade (PG) e exceto o 
diâmetro do caule e o teor de óleo nos grãos, houve efeito dos tra-
tamentos sobre as outras variaveis analisadas (Figura 1 e Tabela 1).

Conclusão

Nas condições estudadas, os Cabon Dots (CDs) combinado com 
aplicação de Zn não influenciaram os componentes de produção. A 
dose 4,0 kg ha-1 foi a mais efetiva no aumento da produção de grãos 
(PG). O incremento linear do teor foliar de Zn não se refletiu em au-
mento na PG.
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