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Introducgao

A crescente demanda por alimentos e as oscilagbes climaticas apresentam desafios
significativos a agricultura, necessitando da adog¢éo de tecnologias inovadoras para aumentar a
produtividade e qualidade dos graos de forma sustentavel (Saud et al., 2022). As nanoparticulas
de carbono (C-dots) tém se destacado por seu potencial em melhorar o desempenho fisioldgico
e bioquimico das plantas (Shah et al., 2024). Estes estudos indicam que os C-dots podem
modular processos metabdlicos, influenciando crescimento, resisténcia ao estresse e qualidade
dos graos (Yang et al., 2022; Lu et al., 2025).

O arroz (Oryza sativa) € um cereal fundamental para a seguranca alimentar global,
representando cerca de 20% das calorias consumidas (Guo et al., 2021; Fukagawa & Ziska,
2019). No entanto, as variagbes climaticas afetam negativamente sua produtividade e a
qualidade dos graos (Siddik et al., 2019). Estratégias para mitigar esses impactos sdo essenciais
(Saud et al., 2022). Nesse cenario, a aplicagédo de bioestimulantes nanoestruturados surge como
uma alternativa promissora para aumentar a resiliéncia das plantas (Juarez-Maldonado et al.,
2019; Shah et al., 2024).

Estudos iniciais sugerem que os C-dots atuam como bioestimulantes, influenciando
processos fotossintéticos e a absor¢do de nutrientes (Li et al., 2020a). Sua aplicagdo pode
impactar caracteristicas fisiologicas, como condutancia estomatica e acumulo de compostos
antioxidantes (Guirguis et al., 2023; Li et al., 2023b). Para validar esses beneficios, & crucial
realizar experimentos em condigdes reais de cultivo. Portanto, este estudo teve como objetivo
investigar os efeitos da aplicagdo de C-dots sintetizados a partir de biomassa de Spirulina
(cianobactéria) (S-CDs) no metabolismo de plantas de arroz, com foco em aspectos fisioldgicos,
bioguimicos e pds-colheita, visando contribuir para a melhoria da produtividade agricola em
cenarios de crise climatica.

Material e Métodos

Delineamento Experimental De Campo e Analises Bioquimicas
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A primeira safra foi realizada entre outubro de 2023 e margo de 2024, no Centro
Agropecuario da Palma (Universidade Federal de Pelotas, Capdo do Ledo, RS). O solo, um
Planossolo Haplico carbonatico, foi analisado nas profundidades de 0-20 cm antes do
experimento. Este foi conduzido em blocos casualizados com 6 repeti¢bes, utilizando a cultivar
IRGA 424 RI, conhecida por sua alta produtividade e adaptabilidade. A densidade de semeadura
foi de 300 plantas por m?, equivalente a 120 kg de sementes por hectare, com espagcamento de
0,35 m, seguindo as recomendacdes da SOSBAI (2023). As nanoparticulas de carbono (S-CDs)
foram aplicadas por aspersao foliar em trés estadios de desenvolvimento (V4, Ro € Rs), com uma
vazao de 200 L ha™. O produto comercial Arbolina foi aplicado como controle positivo. Apos 24
horas das aplicagbes, foram coletadas amostras de folhas de 5 plantas por repeticao, que foram
congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas a -80°C para analises posteriores. A colheita
das sementes ocorreu manualmente quando 90% das paniculas estavam maduras,
apresentando a coloragdo tipica da cultivar. Para as analises bioquimicas, as amostras
liofilizadas foram avaliadas quanto a capacidade antioxidante por DPPH (Yamaguchi et al.,
1998), e quanto aos conteudos totais de fendlicos (Singleton et al., 1999), flavonoides (Woisky &
Salatino, 1998), carotenoides (Aman et al., 2005), agucares soluveis e amido (Umbreit &
Burris,1964), carboidratos (DuBois et al., 1956), proteinas (Bradford, 1976) e aminoacidos
(Silveira & Furlong, 2007).

Resultados e Discussao

Houve um aumento de 20% e 18% nos teores de fendlicos totais e flavonoides,
respectivamente, em plantas tratadas com S-CDs quando comparadas ao grupo controle no
estadio Ry (Fig. 1b e 1c¢). Os dados sugerem que os C-dots de Spirulina podem ter influenciado
um ajuste no metabolismo secundario das plantas no estadio Ry, pois ndo houveram diferengas
significativas na atividade antioxidante e no teor de carotenoides (Fig. 1a e 1d). Esses compostos
estdo envolvidos em diversos processos fisioldgicos, incluindo sinalizagéo celular e adaptacéo a
estresses ambientais (Mahajan et al., 2020).
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Figura 1. Efeitos da aplicagdo de nanoparticulas de carbono no contetdo total de carotenoides e antioxidantes ndo-
enzimaticos em plantas de arroz (Oryza sativa), cultivar 424Rl, tratadas com 0,2 mg mL-" de Spirulina ou Arbolina. Os
valores sdo expressos pelas médias (mg/g de peso seco) e DP de cinco repeticdes bioldgicas independentes.
Diferengas estatisticamente significativas (teste de Tukey, p < 0,05) sdo marcadas por diferentes letras minusculas.
Teor de carotenoides (a), Conteudo de fendlicos totais (b), Contetdo de flavonoides totais (c), Atividade antioxidante
DPPH: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (d).
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Quanto ao metabolismo primario, houve um aumento no teor de amido de 40% e 19%,
respectivamente, em ambos os tratamentos com C-dots (Fig. 2b), seguido de um aumento de
28% no teor de carboidratos e de 33% no teor de aminoacidos, para o tratamento que recebeu
os C-dots de Arbolina (Fig. 2c e 2e). Nao houveram diferencas significativas quanto aos demais
parametros avaliados quando comparados ao grupo controle.
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Figura 2. Efeitos da aplicagéo por asperséo de nanoparticulas de carbono no metabolismo de carboidratos e proteinas
de plantas de arroz (Oryza sativa), cultivar 424Rl, tratadas com 0,2 mg mL-" de Spirulina ou Arbolina. Teor de agucares
soluveis totais (a), Teor de amido total (b), Teor de carboidratos totais (c), Teor de proteinas totais (d) e Teor de
aminoacidos totais (e). Os valores sédo expressos pelas médias (mg/g de peso seco) e DP de cinco repeticdes
biolégicas independentes. Diferengas estatisticamente significativas (teste de Tukey, p < 0,05) sdo marcadas por
diferentes letras minusculas.

Os dados indicam que o tratamento com ambos os C-dots melhora tanto o metabolismo
primario quanto o secundario das plantas. O aumento no teor de amido, carboidratos e
aminoacidos sugere uma melhor capacidade de armazenamento de energia (Méndez-Espinoza
et al., 2021), enquanto o aumento nos fendlicos totais e flavonoides com os S-CDs pode indicar
uma maior resisténcia ao estresse (Mahajan et al., 2020). A falta de diferengas significativas em
outros parametros em relagéo ao controle sugere que os efeitos podem variar conforme o tipo
de nanoparticula.

Conclusoes
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Esses resultados preliminares sugerem que mais estudos de campo adicionais séo
necessarios para validar o uso de C-dots como uma ferramenta para aumentar a produtividade
e a resiliéncia das culturas, especialmente em condi¢cbes adversas decorrentes das mudancas
climaticas. O periodo de colheita foi afetado pelo excesso de chuvas no estado, tornando os
resultados pouco conclusivos. Nova safra (24/25) ja estda em andamento para validagdo dos
resultados de colheita e pds-colheita observados.
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