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RESUMO

O uso intensivo de agrotoxicos na agricultura tem ampliado a necessidade de estratégias
mais sustentaveis para 0 manejo vegetal e para a reducdo de impactos ambientais. Nesse
contexto, a sintese verde de nanoparticulas metélicas mediada por extratos vegetais constitui
uma alternativa promissora, pois permite empregar metabdlitos secundarios como agentes
redutores e estabilizantes em meio aquoso. Este trabalho teve como objetivo sintetizar
nanoparticulas de prata (AgNPs) mediadas por extrato aquoso do caule de Endopleura uchi e
avaliar seu potencial alelopatico em espécies de interesse agrondmico. A pesquisa envolveu o
preparo do extrato vegetal, a avaliacdo de sua estabilidade por espectroscopia UV-Vis, a
prospeccdo fitoquimica, a producéo e o monitoramento da estabilidade das AgNPs e a anélise
da atividade alelopética. O extrato apresentou estabilidade espectroscépica por até dois dias
apos o preparo e revelou a presenca de classes de metabdlitos secundéarios relevantes, como
compostos fenolicos, flavonoides, taninos, terpenos, saponinas e alcaloides. Na sintese das
AgNPs, a condicdo pH 8,0, 30 °C e concentracdo de extrato de 1,0% apresentou 0s maiores
valores médios de absorbancia e melhor estabilidade ao longo de oito dias. A ANOVA tipo Il
com corre¢do robusta para heterocedasticidade indicou que a concentracdo do extrato foi a
principal fonte de variacdo do sistema, seguida pelo efeito do pH, enquanto a temperatura nao
apresentou efeito relevante dentro da faixa investigada. Nos bioensaios de germinacdo, o
coentro manteve elevada porcentagem final de germinacdo em todos os tratamentos, sem
diferengas significativas, enquanto a melancia apresentou respostas mais sensiveis,
especialmente em parametros temporais. Os resultados indicam que o extrato de E. uchi e as
AgNPs obtidas por sintese verde modulam a germinacdo de modo espécie-dependente,
reforcando o potencial da nanotecnologia verde como ferramenta de investigacdo para

aplicaces agricolas sustentaveis.

Palavras-chave: sintese verde; nanoparticulas de prata; Endopleura uchi; alelopatia;

germinacéo.



ABSTRACT

The intensive use of pesticides in agriculture has increased the demand for more
sustainable strategies for plant management and for reducing environmental impacts. In this
context, the green synthesis of metallic nanoparticles mediated by plant extracts is a promising
alternative, as secondary metabolites can act as reducing and stabilizing agents in aqueous
media. This study aimed to synthesize silver nanoparticles (AgNPs) mediated by an aqueous
stem extract of Endopleura uchi and to evaluate their allelopathic potential in species of
agronomic interest. The research included preparation of the plant extract, assessment of its
stability by UV-Vis spectroscopy, phytochemical screening, production and stability
monitoring of AgNPs, and evaluation of allelopathic activity. The extract showed spectroscopic
stability for up to two days after preparation and contained relevant classes of secondary
metabolites, including phenolic compounds, flavonoids, tannins, terpenes, saponins, and
alkaloids. For AgNP synthesis, the condition pH 8. 0, 30 °C, and 1. 0% extract concentration
provided the highest mean absorbance values and better stability over eight days. Type Il
ANOVA with heteroscedasticity-consistent correction showed that extract concentration was
the main source of variation in the system, followed by pH, whereas temperature had no
relevant effect within the investigated range. In the germination bioassays, coriander
maintained a high final germination percentage in all treatments, with no significant differences,
whereas watermelon showed more sensitive responses, particularly in temporal parameters.
These findings indicate that E. uchi extract and green-synthesized AgNPs modulate
germination in a species-dependent manner, supporting the potential of green nanotechnology

as an investigative tool for sustainable agricultural applications.

Keywords: green synthesis; silver nanoparticles; Endopleura uchi; allelopathy; germination.
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1 INTRODUCAO

O Brasil figura entre os maiores consumidores mundiais de agrotdxicos, cenario que
reforca a necessidade de estratégias sustentaveis para 0 manejo agricola. Embora esses insumos
contribuam para o controle de pragas e plantas daninhas, seu uso intensivo pode gerar impactos
ambientais relevantes, especialmente pela contaminacdo do solo, da agua superficial e de
lencois freaticos, além de riscos a salde humana e a biodiversidade (Steffen et al., 2011).

Nesse contexto, a busca por alternativas menos agressivas tem impulsionado pesquisas
envolvendo produtos naturais, extratos vegetais e nanomateriais. A integracdo entre quimica
verde, nanotecnologia e prospeccdo de espécies vegetais permite explorar rotas de sintese mais
simples, com menor uso de reagentes toxicos e maior compatibilidade com aplicacGes
bioldgicas e ambientais (Elias, 2014).

A fitonanotecnologia, ou nanotecnologia mediada por materiais vegetais, destaca-se por
empregar extratos de plantas como fontes de metabolitos capazes de reduzir ions metalicos e
estabilizar nanoparticulas. Essa abordagem apresenta vantagens como 0 uso de meio aquoso,
condic@es reacionais brandas, menor geracdo de residuos e potencial obtencéo de nanomateriais
biocompativeis, razdo pela qual é frequentemente associada ao conceito de sintese verde
(Kuppusamy, 2016).

Nos sistemas de sintese verde, compostos fenolicos, flavonoides, taninos, terpenos,
acucares redutores e outros metabdlitos secundarios podem participar da reducdo do precursor
metalico e da estabilizacdo coloidal das nanoparticulas. Grupos funcionais como hidroxilas,
carbonilas e carboxilatos favorecem interacdes com a superficie metélica, influenciando
nucleacdo, crescimento, tamanho, estabilidade e possivel atividade biol6gica dos nanomateriais
formados (Khan, 2017).

Entre os nanomateriais metalicos, as nanoparticulas de prata (AgNPs) se destacam em
razdo de suas propriedades dpticas, antimicrobianas, cataliticas e bioldgicas. Na agricultura,
esses materiais tém sido investigados tanto por seus efeitos sobre microrganismos quanto por
sua possivel influéncia em processos fisioldgicos de sementes e pléntulas, incluindo
germinacdo, crescimento inicial e respostas associadas ao estresse oxidativo (Ahmed et al.,
2016; Alvarez, 2016).

Apesar do crescente numero de estudos sobre AgNPs sintetizadas por via verde, ainda
s8o escassas as investigacdes que relacionam extratos de Endopleura uchi, espécie amazonica
de interesse etnobotanico e fitoquimico, com a sintese de nanoparticulas de prata e a avaliagdo

de seus efeitos alelopaticos. Assim, este trabalho propde a sintese de AgNPs mediadas pelo
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extrato aquoso do caule de E. uchi e a avaliacdo de seu potencial alelopatico frente a espécies
de interesse agrondmico.

Além disso, torna-se relevante destacar que o0 uso de espécies amazonicas em processos
de sintese verde contribui ndo apenas para 0 avanco cientifico, mas também para a valorizagédo
da biodiversidade regional. A Amazobnia, por sua riqueza fitoquimica, oferece um vasto
repertorio de metabolitos secundarios que podem ser explorados em aplicacBes tecnolégicas
inovadoras. Essa perspectiva reforca a importancia da bioprospeccao responsavel, que alia
conservacao ambiental ao desenvolvimento de solucdes sustentaveis para a agricultura.

Outro aspecto que merece atengdo € a possibilidade de que nanomateriais obtidos por
rotas verdes apresentem menor toxicidade ambiental e maior seletividade bioldgica. Isso abre
espaco para aplicac@es que vao além do controle de pragas, incluindo o estimulo ao crescimento
vegetal e a mitigacdo de efeitos negativos associados ao estresse abiotico. Dessa forma, a sintese
de nanoparticulas mediada por extratos vegetais pode ser vista como uma estratégia
multifuncional, capaz de integrar beneficios agrondmicos e ambientais.

Por fim, a investigacdo de espécies como Endopleura uchi no contexto da
nanotecnologia verde contribui para ampliar o conhecimento cientifico sobre recursos naturais
amazonicos e seus potenciais aplicagdes. Ao mesmo tempo, promove a construcdo de
alternativas tecnolégicas alinhadas as demandas globais por praticas agricolas mais seguras e

sustentaveis, fortalecendo a interface entre ciéncia, inovacdo e conservacdo da biodiversidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Sintetizar nanoparticulas de prata mediadas pelo extrato aquoso do caule de Endopleura uchi
e avaliar seu potencial alelopatico em espécies de interesse agronémico.

2.2 Objetivos especificos

* Preparar ¢ avaliar a estabilidade do extrato aquoso do caule de Endopleura uchi;

« Sintetizar nanoparticulas de prata por rota verde utilizando o extrato vegetal como agente
redutor e estabilizante;

* Monitorar a formagdo ¢ a estabilidade das nanoparticulas por espectroscopia UV-Vis e por
analise estatistica das condi¢des de sintese;

* Avaliar a atividade alelopatica do extrato e das AgNPs sobre pardmetros de germinacao de

coentro e melancia.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Nanotecnologia

O termo nanotecnologia (NT) foi empregado na literatura em 1974 por Norio Taniguchi,
no trabalho intitulado On the Basic Concept of Nanotechnology. Entretanto, as bases
conceituais da area ja haviam sido antecipadas por Richard Feynman em 1959, na palestra
There is Plenty of Room at the Bottom, na qual discutiu a possibilidade de manipulacdo da
matéria em escalas extremamente reduzidas (Tonet; Leonel, 2019).

A nanotecnologia € um campo interdisciplinar que envolve a ciéncia e a engenharia
aplicadas a compreenséo, producao e manipulacdo de materiais em escala nanométrica. Nessa
escala, a elevada razdo area/volume e os efeitos quanticos e superficiais podem modificar
propriedades épticas, elétricas, quimicas e biolégicas, ampliando 0 uso desses materiais em
areas como medicina, eletronica, catélise, agricultura, cosméticos e inddstria farmacéutica
(Macedo et al., 2022; Pereira et al., 2024).

Nas ciéncias da salde e nas ciéncias agrarias, o interesse pela nanotecnologia decorre
da possibilidade de obter sistemas mais eficientes, seletivos e responsivos. A manipulagéo da
matéria em escala nanométrica permite desenvolver estruturas com organizacdo controlada,
maior area superficial e capacidade de interacdo especifica com moléculas, células,
microrganismos ou tecidos vegetais (Claudiano, 2021).

Sarkar et al. (2019) descrevem a nanotecnologia como o estudo e o desenvolvimento de
estruturas extremamente pequenas, denominadas nanoestruturas, bem como a investigacao das
propriedades fisico-quimicas que emergem nessa escala. Assim, a relevancia cientifica dos
nanomateriais nao reside apenas em seu tamanho, mas na relacdo entre dimenséo, composicao,
morfologia, superficie e funcionalidade.

Haleem et al. (2023) ressaltam que a nanotecnologia se consolidou como uma das
plataformas tecnoldgicas mais promissoras do século XXI. Essa expansao € particularmente
importante em estudos que buscam materiais de menor impacto ambiental, pois permite integrar
funcionalidade, eficiéncia de processo e uso racional de recursos, principios que se aproximam

diretamente da quimica verde.

3.2 Quimica verde

A Quimica Verde é definida como o design, o desenvolvimento e a implementagéo de
produtos e processos quimicos para reduzir ou eliminar o uso e a geragdo de substancias

perigosas a saude humana e ao meio ambiente (Anastas; Warner, 1998). Diferente das
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abordagens tradicionais de remediacdo, que focam no tratamento de efluentes e residuos apos

sua formag&o (o0 chamado end-of-pipe), a Quimica Verde estabelece um paradigma proativo.

Este conceito fundamenta-se na premissa de que a sustentabilidade deve ser incorporada na fase

de planejamento molecular, transformando a periculosidade em uma variavel de design passivel

de controle e mitigacdo (Erythropel et al., 2018).

A operacionalizacdo da Quimica Verde consolidou-se com a formulagdo dos Doze

Principios, que orientam a avaliacdo e o planejamento de produtos e processos quimicos de

menor impacto. Esses principios ndo devem ser entendidos apenas como recomendacdes

regulatorias, mas como uma estrutura de decisdo que integra eficiéncia sintética, seguranca,

reducdo de residuos, menor toxicidade e responsabilidade ambiental. O Quadro 1 sintetiza esses

principios e sua relacdo com discussdes contemporaneas da area.

Quadro 1: Os 12 principios da Quimica Verde.

PRINCIPIOS

FUNDAMENTOS E TEORIAS

DISCUSSAO

1. Prevencao de
Residuos

Sintese "one-pot", processos integrados,
intensificacdo de processos, economia
circular e métrica E-Factor.

E economicamente e ambientalmente
superior prevenir a formagao de residuos do
gue trata-los apés criados. A escolha de
matérias-primas e caminhos reacionais
impacta diretamente a satide puablica e os
ecossistemas.

2. Economia de Atomos

Métricas de eficiéncia sintética, reacdes de
rearranjo, acoplamento e cicloadigo, e
metatese de Grubbs.

Métodos sintéticos devem maximizar a
incorporacéo de todos 0s materiais usados no
processo do produto final. O foco mudou de
simples "rendimento™ para a utilizacéo total
da massa atdmica.

3. Sintese Quimica
Menos Perigosa

Avaliacéo de Ciclo de Vida (LCA),
catélise ndo metélica e funcionalizacdo de
ligacdes C-H.

Onde praticavel, as metodologias devem usar
e gerar substancias com pouca ou nenhuma
toxicidade. O uso de carbonatos de dialquila
é um exemplo de substituicdo de reagentes
perigosos.

4. Design de Produtos
Sequros

Modelos (Q)SAR, estudos ADME, bancos
de dados como ToxCast e triagem de alto
rendimento (HTS).

Produtos quimicos devem ser desenhados
para manter sua eficcia funcional enquanto
sua toxicidade é reduzida. O uso de métodos
computacionais permite prever efeitos
adversos precocemente.
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5. Solventes e Auxiliares
Seguros

Solventes bio-sustentaveis, liquidos
ibnicos, liquidos expandidos por gas e
reacOes sem solvente.

O uso de substancias auxiliares deve ser
desnecessario ou indcuo. A &gua e solventes
bio-originados sdo alternativas criticas para
reduzir o impacto ambiental.

6. Eficiéncia Energética

Mecanoquimica, sonoquimica, micro-
ondas, fotocatalise e reagdes a temperatura
ambiente.

Os impactos ambientais e econdmicos do uso
de energia devem ser minimizados. Avancos
em reatores permitem o fornecimento néo
convencional de energia para maior
eficiéncia.

7. Uso de Matérias-
primas Renovaveis

Biorrefinarias integradas, biomassa para
produtos quimicos e uso de residuos como
matéria-prima.

Matérias-primas devem ser renovaveis em
vez de esgotaveis sempre que técnica e
economicamente viavel. O processamento de
algas e biomassa é um pilar da
sustentabilidade.

8. Reducdo de Derivados

Quimica de fluxo, eletrossintese e "Click
Chemistry".

Deve-se evitar derivatizacfes desnecessarias
(como grupos de protecéo), pois exigem
reagentes adicionais e geram residuos. A
guimica de fluxo permite controle preciso e
reducdo dessas etapas.

9. Catalise

Biocatalise, nanocatalise, organocatalise e
catalise por metais abundantes.

Reagentes cataliticos (t&o seletivos quanto
possivel) sdo superiores aos reagentes
estequiométricos. A catalise melhora a
economia de atomos e reduz as necessidades
energeéticas.

10. Design para
Degradacéo

Polimeros degradaveis, gatilhos
moleculares e bancos de dados de
biodegradacéo.

Produtos devem ser desenhados para que, ao
fim de sua funcéo, se decomponham em
produtos de degradacdo inécuos e ndo
persistam no ambiente. Isso € vital na
indUstria farmacéutica.

11. Andlise em Tempo

Espectroscopia, sensores, cromatografia e
monitoramento em fluxo continuo.

Metodologias analiticas precisam de
desenvolvimento para permitir
monitoramento e controle em tempo real para
prevenir a formacdo de substancias

Real ;
perigosas.
As substancias usadas em processos devem
Produgo on-site de materiais perigosos e | ser escolhidas para minimizar o potencial de
12. Quimica substituicdo de substancias inflamaveis ou | acidentes como explosoes, incéndios e

Inerentemente Segura

explosivas.

liberagdes toxicas.

Fonte: A autora (2026).

No ambito da eficiéncia sintética, a quimica verde introduz a teoria da Economia de

Atomos, que desafia o conceito tradicional de rendimento percentual. Enquanto o rendimento

foca na quantidade de produto obtido, a economia de atomos exige que 0s métodos sintéticos
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sejam desenhados para maximizar a incorporacdo de todos os reagentes no produto final
(Anastas; Warner, 1998). Esta abordagem é essencial para a reducdo do fator E (fator
ambiental), uma métrica que quantifica a massa de residuos gerada por quilograma de produto,
evidenciando que a prevencéo na fonte € superior a qualquer tecnologia de tratamento posterior
(Erythropel et al., 2018).

A evolugdo da Quimica Verde ao longo das ultimas duas décadas, frequentemente
ilustrada pela metafora da "Arvore da Quimica Verde" (Green ChemisTREE), revela uma
diversificacdo profunda nas ferramentas de controle reacional. A substituicdo de reagentes
estequiométricos por catalisadores (especialmente biocatalisadores e organocatalisadores) e a
troca de solventes organicos volateis por sistemas indcuos ou reacdes em fase solida
representam avancos criticos (Erythropel et al., 2018). Segundo Baird e Cann (2012), a reducdo
da demanda energética por meio de processos conduzidos em condi¢cdes ambientes de
temperatura e pressdo ndo apenas diminui 0s custos operacionais, mas reduz drasticamente a
pegada de carbono associada a produgdo quimica global.

Por fim, o principio da Quimica Inerentemente Segura destaca a importancia da
prevencdo de acidentes desde a concepcdo do processo quimico. A escolha de substancias e
estados fisicos que minimizem riscos de exploses, incéndios e liberacBes toxicas é um pilar da
sustentabilidade industrial (Anastas; Warner, 1998). Integrada ao design para degradagao, onde
os produtos sdo projetados para se decompor em fragmentos in6cuos ao final de seu ciclo de
vida, a Quimica Verde configura-se como a ferramenta cientifica essencial para a viabilizacdo
da Economia Circular e a preservacdo da biosfera a longo prazo (Baird; Cann, 2012).

A convergéncia entre a prospeccdo de recursos amazOnicos e a nanotecnologia
biogénica exemplifica a aplicacdo do Principio 7, relacionado ao uso de matérias-primas
renovaveis. O emprego de extratos de Endopleura uchi como agentes redutores e estabilizantes
substitui, a0 menos parcialmente, reagentes quimicos convencionais de maior toxicidade por
biomoléculas de origem vegetal, aproximando a sintese proposta dos principios da quimica
menos perigosa e da prevencgéo de residuos.

A execucdo experimental da sintese biogénica também se relaciona ao Principio 5, pois
utiliza dgua como solvente extrator e meio reacional, reduzindo a dependéncia de solventes
organicos volateis. Alem disso, as condi¢bes brandas de temperatura e pressdo reforcam o
Principio 6, voltado a eficiéncia energética, sobretudo quando comparadas a rotas fisico-
guimicas que demandam temperaturas elevadas, agentes redutores fortes ou estabilizantes

sintéticos (Erythropel et al., 2018).
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No contexto agricola, a avaliacdo do potencial alelopatico de nanoparticulas obtidas por
rota verde amplia a discusséo sobre tecnologias menos impactantes. A proposta ndo substitui
diretamente estudos agronémicos de campo, mas contribui para compreender como
nanomateriais mediados por extratos vegetais podem modular processos germinativos e,
futuramente, subsidiar estratégias de manejo vegetal baseadas em materiais mais compativeis

com principios de sustentabilidade (Baird; Cann, 2012).

3.3 Nanoparticulas e sintese verde

As nanoparticulas (NPs) sdo estruturas com dimensdes tipicamente compreendidas
entre 1 e 100 nm. Nessa faixa, alteracBes na area superficial, na energia de superficie e no
confinamento espacial podem modificar a reatividade, a estabilidade coloidal e a interagdo com
sistemas bioldgicos. Por isso, as NPs tém sido empregadas em diferentes aplica¢des, incluindo
veiculacdo de farmacos, catalise, sensores, controle microbiol6gico e sistemas voltados a
agricultura (Haider et al., 2022; Da Silva-Cémara et al., 2021).

No dmbito da quimica bioinorgéanica e da quimica verde, a sintese de nanomateriais tem
buscado rotas que reduzam toxicidade, consumo energético e geracdo de residuos. A sintese
verde atende a essa demanda ao empregar fontes bioldgicas, como extratos vegetais e
microrganismos, que fornecem moléculas capazes de atuar simultaneamente como agentes
redutores e estabilizantes (De Sousa, 2020; Marques, 2023; Silva Junior, 2022).

A sintese verde minimiza ou elimina o uso de substancias quimicas agressivas por meio
da utilizacdo de extratos de plantas, solventes naturais ou agua como meio reacional. Nesses
sistemas, a formacdo das nanoparticulas depende das interacdes entre compostos bioativos do
extrato e ions metalicos, processo que pode ser influenciado pelo pH, temperatura, concentracdo
do extrato, tempo de reacdo e natureza do precursor metalico (Sharma et al., 2021; Singh et al.,
2020).

Na sintese de nanoparticulas de prata, o nitrato de prata (AgNO3) € frequentemente
utilizado como precursor metalico em razdo de sua elevada solubilidade em &agua e da
disponibilidade de ions Ag+. Na presenca de metabolitos redutores, esses ions podem ser
convertidos a prata metalica, enquanto outras moléculas presentes no extrato contribuem para
limitar a agregac&o e estabilizar a superficie das particulas (Viana et al., 2021).

Compostos como flavonoides, antocianinas, taninos e 4&cidos fendlicos sdo
particularmente relevantes nesse processo, pois apresentam grupos funcionais capazes de doar

elétrons, complexar ions metalicos e interagir com a superficie das nanoparticulas. Assim, a
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composigdo fitoquimica do extrato ndo apenas participa da formacéo das AgNPs, mas também

pode influenciar sua estabilidade e sua resposta bioldgica (Lemos et al., 2021).

Diversos estudos tém investigado nanoparticulas metalicas mediadas por extratos

vegetais, com diferentes respostas bioldgicas e fisico-quimicas. O Quadro 2 apresenta exemplos

de trabalhos que demonstram a diversidade de espécies vegetais, metais e aplica¢gdes associadas

a sintese verde.

Quadro 2: Trabalhos realizados com nanoparticulas metalicas mediadas por extratos vegetais.

Titulo, Autor e Ano

Tipo de Estudo

Resultados Obtidos

1°) Sintese e caracterizagdo de
nanoparticulas de prata em
curcumina e extrato de caju
Anacardium occidentale.
Viana et al., (2021)

Procedimento
Experimental

Tanto o extrato de curcumina quanto o extrato de caju
foram capazes de sintetizar e estabilizar as
nanoparticulas de prata com formas esféricas e
aproximadamente 20nm de tamanho e mantiveram-se
estaveis em todo o tratamento desenvolvido.

2°) Sintese, caracterizacdo e
andlise antimicrobiana de
nanoparticulas de prata utilizando
extrato de Humirianthera ampla
como agente redutor.

Sena et al., (2021)

Procedimento
Experimental

As analises de UV-Vis e DLS mostraram a formacéo
de nanoparticulas esféricas de tamanho em torno de
47nm. As nanoparticulas obtidas por via verde
apresentaram atividade antimicrobiana diferente das
utilizando boroidreto como estabilizador.

3°) A utilizacdo da sintese verde
para obten¢do de nanoparticulas de
prata a partir de extratos de girassol
Helianthus annuus.

Lemos et al., (2021)

Procedimento
Experimental

As AgNPs foram obtidas nos espectros UV-vis em
torno de 20 nanémetros. Os picos variaram de 414 nm
a 422 nm (Amax 422 nm) e extrato de Helianthus
annuus foi capaz de estabilizar com efeito de
formacdo de halo nas linhagens de S. aureus (16
mm), E. coli (12 mm) e P. aeruginosa (10 mm),
diferente das AgNPs que ndo foram estabilizadas com
girassol ndo apresentaram o halo de inibicéo.

4°) Sintese verde de nanoparticulas
de prata utilizando extrato
metandlico de Podocarpus
lambertii

Dias et al., (2021)

Procedimento
Experimental

A melhor condicdo para sintese de AgNPs foi
observada em 180uL de NaOH 0,001mol/L' e 1440
ML contendo a solucéo de extrato de Podocarpus
lambertii. A melhor temperatura utilizada foi de 90°C
e tempo de 60 minutos para a sintese. Fatores como
pH, temperatura sdo determinantes para a sintese das
AgNPs.

5°) Nanoparticulas metalicas de
ouro (Au) e prata (Ag) associadas a
substancias naturais: uma proposta
de sintese biogénica pouco
explorada

Zan et al., (2022)

Procedimento
Experimental

As NPs ndo apresentaram atividade antimicrobiana
até concentragdes de 5 mg. mL™, diferente das
nanoparticulas de prata que nos testes realizados
apresentaram atividade antimicrobiana contra trés
cepas bacterianas (E. coli, K. pneumoniae e S.
aureus) altamente resistentes a maltiplas drogas e
apresentaram atividade bactericida maior contra um
antibidtico padrao (Ampiclox, GlaxoSmithKline plc,
London, UK), utilizando-se AgNO3 (1 mM) como
controle positivo e como controle negativo o extrato
da planta (PE).

6°) Potencial antioxidante e sintese

de nanoparticulas de 6xido de

cobre a partir de extratos vegetais

de Piper amalago L. (Piperaceae)
Abel et al., (2022)

Procedimento
Experimental

As nanoparticulas desenvolvidas ndo apresentaram
acentuada antioxidante. Os resultados sugerem que a
potencialidade antioxidante evidenciada pelos
extratos de P. amalago esta relacionada,
principalmente & presenca de compostos fendlicos, e
que complementam a sintese verde das nanoparticulas
de 6xido de cobre.
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O extrato de aroeira (10 mg/L e 15 mg/L) e 0
nanocomposto (15 mg/L) apresentaram efeito contra a
A. hydrophila, e somente 0 nanocomposto (15 mg/L)
apresentou efeito sobre S. agalactiae o que leva a
concluir que 0 nanocomposto e o extrato de aroeira
sdo mais eficientes que a NPZnO-Q no controle dos
agentes patogénicos.

7°) Atividade in vitro de
nanoparticulas de zinco contra Procedimento
agentes patogénicos de peixes Experimental

Carvalho et al., (2022)

8°) Sintese verde de nanoparticulas As nanoparticulas desenvolvidas apresentaram
de dxido de zinco (ZnO-NPs) atividade antimicrobiana moderada e mantiveram-se
usando extratos de frutas de Procedimento estaveis, porém sdo necessarios testes
Ailanthus altissima e atividade Experimental complementares afim de compreender com mais
antibacteriana. detalhes os mecanismos utilizados pelas

Awwad et al., (2020) nanoparticulas metélicas.

Fonte: A autora (2026).

3.4 Familia Humiriaceae

Humiriaceae € uma familia botanica pertencente a ordem Malpighiales, composta por
arvores e arbustos distribuidos principalmente em regides tropicais. Atualmente, retne
aproximadamente sessenta espécies distribuidas em oito géneros, com ocorréncia desde a
Ameérica Central até a América do Sul, incluindo ampla representacdo na Amazonia brasileira
(Cuatrecasas, 1961; Nepomuceno, 2022).

A distribuicdo geogréfica dessa familia bot&nica no Brasil ja foi confirmada no Norte
(Acre, Amapa e Amazonas, Para, Ronddnia, Roraima e Tocantins), Nordeste (Alagoas, Bahia,
Ceara, Maranhdo, Pernambuco e Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso
do Sul e Mato Grosso), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e
Sul (Santa Catarina) (Medeiros., 2019; Falcéo et al.,2022).

Medeiros (2015) registrou aproximadamente trinta e cinco espécies da familia no Brasil,
distribuidas em oito géneros: Duckesia Cuatrec., Endopleura Cuatrec., Humiria A. St. -Hil.,
Hylocarpa Cuatrec., Sacoglottis Mart., Schistostemon (Urb. ) Cuatrec. e Vantanea Aubl. Entre
essas espécies, dezessete sdo consideradas endémicas, e a Regido Norte concentra cerca de vinte
e sete registros, com destaque para o estado do Amazonas.

A identificacdo botdnica da familia Humiriaceae envolve caracteristicas
morfoanatdmicas como tronco de coloragcdo marrom-escura a avermelhada, porte elevado, copa
densa, folhas glabras, flores hermafroditas, calice com sépalas e frutos com sementes em
numero variavel. Esses caracteres sao importantes para a distingdo taxonémica entre géneros e
espécies (Medeiros, 2019; Nepomuceno, 2022).

Os frutos de Humiriaceae séo geralmente classificados como drupas, com polpa carnosa
e endocarpo lenhoso. Em alguns géneros, o endocarpo apresenta estruturas associadas a

germinacdo e a dispersdo. Além do valor alimentar, esses frutos participam de interacOes
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ecoldgicas relevantes, pois podem ser dispersos por 4gua e por animais como roedores, antas,
primatas, aves e morcegos (Nepomuceno, 2022; Dias et al., 2025).

3.5 Género Endopleura

O género Endopleura pertence a familia Humiriaceae e tem como principal
representante a espécie Endopleura uchi (Huber) Cuatrec., conhecida popularmente como uxi-
amarelo. Sua ocorréncia esta fortemente associada a regido amazénica, embora registros
também sejam descritos em outros territérios da America do Sul, especialmente em ambientes
de floresta tropical Umida, solos ricos em matéria organica e maior disponibilidade hidrica
(Bastos, 2020; De Sa et al., 2020; De Lima et al., 2024).

Taxonomicamente, o género Endopleura foi estabelecido por Cuatrecasas (1961) como
um género monotipico, tendo como espécie-tipo a Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. A
distincdo deste género frente aos demais integrantes da familia Humiriaceae baseia-se
primordialmente na morfologia das anteras e na estrutura do endocarpo. Segundo Cuatrecasas
(1961), o género é caracterizado por apresentar estames (20 a 30) com filamentos papilosos e
anteras que possuem um conectivo alongado, agudo e espesso, com quatro tecas subglobosas
disjuntas, posicionadas lateralmente.

A classificacdo botanica do género Endopleura é apresentada a seguir:

Reino: Plantae

Filo: Tracheophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordem: Malpighiales

Familia; Humiriaceae

Uma das caracteristicas das espécies pertencentes ao género Endopleura é acerca de seu
habitat. Pois as espécies desse género devido a sua grande diversidade possuem caracteres

especificos apresentados a seguir no Quadro 3:
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Quadro 3: Caracteristicas do género Endopleura.

Caracteristica do género Endopleura

Habito e Porte: Arvores caracterizadas por possuirem de médio a grande porte, as quais podem atingir até 30
metros de altura; Tronco reto, geralmente com casca rugosa e fissurada (Bastos., 2020).

Folhas e Aspecto Foliar: Arvores que possuem folhas simples, com filotaxia alterna e geralmente séo
coriaceas marcadas por apresentarem (textura dura e resistente) além disso a maioria das espécies desse
género apresentam folhas com forma eliptica a lanceolada e margens inteiras (Bastos., 2020).

Flores: As arvores desse género possuem flores com tragos brancos e levemente amareladas marcadas por
inflorescéncias do tipo axilar com polinizacdo realizadas por insetos que na maioria das vezes sdo abelhas
(Bastos., 2020).

Frutos: Os frutos desse género séo do tipo drupa, casca dura e bem resistente (Bastos., 2020).
Fonte: A autora (2026).

Complementando a descricdo morfoldgica, Cuatrecasas (1961) detalha que as sépalas
sdo orbiculares e imbricadas, fundidas na base, enquanto as pétalas sdo livres e oblongas. No
que concerne a frutificacdo, o endocarpo lenhoso é uma estrutura diagndstica crucial,
apresentando-se 5-alado-costado, onde as costelas sédo bifidas (exceto na base), resultando em
uma secao transversal com figura radiada de dez pontas. Além disso, o endocarpo é operculado,
possuindo cinco valvas que facilitam a germinagdo, com um mesocarpo densamente fibroso

situado entre as costelas (Cuatrecasas, 1961).

3.6 Espécie Endopleura uchi

A espécie Endopleura uchi foi originalmente descrita como Sacoglottis uchi por Jacques
Huber e, posteriormente, reavaliada por José Cuatrecasas. A analise de caracteristicas como a
estrutura das anteras e do endocarpo mostrou diferencas em relagdo ao género Sacoglottis, o
que levou a proposicao do género Endopleura para abrigar a espécie.

Dessa forma, a nomenclatura atualmente aceita é Endopleura uchi (Huber) Cuatrec.,
tendo Sacoglottis uchi Huber como sindnimo boténico. Trata-se de uma espécie monotipica, ou
seja, a unica reconhecida no género Endopleura, conforme a delimitagdo proposta por
Cuatrecasas (1961).

Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. é conhecida na Amazo6nia como uxi, uxi-amarelo,
cumaté, pururu, uxi-liso, uxi-ordinario ou uchi-pucu. A arvore pode atingir entre 25 e 30 m de
altura, com caule avermelhado e didametro de até 1 m. O fruto apresenta morfologia oblongo-
elipsoide, mede cerca de 5 a 7 cm de comprimento e 3 a 4 cm de didmetro, com peso médio
entre 50 e 70 g. Durante a maturagéo, passa de coloragéo verde-amarelada para pardo-escura
(Nepomuceno, 2022; Falc&o et al., 2022; Bastos, 2022).
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O fruto do uxi-amarelo desempenha um papel fundamental na alimentacdo e
subsisténcia de diversas comunidades rurais isoladas. No entanto, ao longo da Gltima década,
tem sido observado um mercado em expansao na regido periurbana nos estados do Amazonas
e Belém, especialmente durante os quatro meses de frutificacdo, proporcionando uma fonte de
renda para véarias familias que desenvolvem diversos produtos para a venda (Prestes et al.,
2023).

A polpa, quando consumida in natura, pode ser ingerida diretamente ou utilizada na
producdo de derivados, como sorvetes e licores. Além de seu valor econdmico e alimentar para
0s seres humanos, o fruto constitui uma importante fonte de alimento para a fauna silvestre, o
que o torna um recurso amplamente utilizado por cacadores na construcdo de armadilhas
(Prestes et al., 2023; De Almeida et al., 2020).

Estudos recentes sobre os frutos de Endopleura uchi na regido amazénica evidenciaram
sua significativa relevancia econémica e alimentar, destacando a presenca de compostos com
propriedades terapéuticas e/ou nutricionais, o que sugere seu potencial como alimento funcional
(De Freitas et al.,, 2018). Além disso, pesquisas apontaram a ocorréncia de atividade
antimicrobiana moderada associada a seus constituintes (De Freitas et al., 2018).

Diferentes partes da espécie incluindo raizes, cascas e sementes, sdo amplamente
empregadas na medicina tradicional. As sementes e cascas, em particular, tém sido utilizadas
no tratamento de diversas condi¢cdes, como gastralgia, disenteria, hemorroidas, infeccoes
intestinais, processos inflamatdrios, hepatite e outras doencas hepéticas. Além disso, séo
relatadas aplicacGes no manejo da tuberculose, anemia, infecgdes do trato geniturinario,
calculos renais, hemorragias e como agente regulador do ciclo menstrual (Branco et al., 2018).

Um estudo realizado por Hyacienth et al. (2020) permitiu constatar que as cascas do
caule de E. uchi sdo tradicionalmente utilizadas na medicina popular durante o parto a fim de
favorecer o nascimento e existem informacdes que as cascas podem atuar como um poderoso
agente contraceptivo. Outros estudos como o de Silva e Teixeira (2015) evidenciaram que 0
extrato de E. uchi possui atividade antidiabética atuando na inibigdo da a-glicosidase, além de
atividade bacteriostatica e bactericida contra bactérias gram-negativas como a Pseudomonas
aeruginosa, Nunomura et al. (2009) descreveram o potencial anti-inflamatério da espécie por
inibicdo da ciclooxigenase-2 (COX-2) assim como os estudos de Tacon e Freitas (2013)
descrevem o potencial antioxidante da espécie e Oliveira et al. (2017), o potencial
antiobesidade.

O perfil fitoquimico de Endopleura uchi é diversificado. Nunomura et al. (2009)

relataram a presenca de cumarinas nas cascas do caule, com destaque para a bergenina como
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composto majoritario. Outros estudos descreveram esterdis, como B-sitosterol e estigmasterol,
além de triterpenos pentaciclicos, como 3-oxo-friedelina e pseudotaraxasterol, reforcando o
interesse quimico e farmacoldgico da espécie (Lagos, 2006; Ferreira, 2005; Magalhaes et al.,
2007).

3.7 Bergenina

Como podemos observar na Figura 1, a bergenina (Ci4H1605), uma lactona do &cido C-
glicosil galico, apresenta uma arquitetura molecular complexa que a define como um derivado
da isocoumarina. Do ponto de vista biossintético, a molécula é originada por via do acido
xiquimico, tendo como precursores imediatos o &cido galico e a UDP-glucose (Hay; Haynes,
1958, Taneyama, 1979). Estudos radiotrépicos seminais indicam que a formacdo do esqueleto
da bergenina ocorre por meio da condensacéo do &cido 3-dehydroshikimico com unidades de
glicose, seguida por processos de aromatizacdo e lactonizacdo intraciclica, resultando na
formacdo da ligacdo C-glicosidica estavel caracteristica deste metabolito (Frick et al., 1991,
Hay; Haynes, 1958, Taneyama, 1979).

Figura 1: Estrutura molecular e centros quirais da bergenina.

Fonte: Bajracharya (2015)

A reatividade quimica da bergenina permite diversas modificacdes estruturais visando
0 aprimoramento de sua lipofilia e bioatividade. No &mbito da alquilacdo, o composto pode ser
convertido em éteres pentametilicos ou derivados especificos como a 8,10-di-O-metilbergenina
por meio da reagdo com iodeto de metila ou diazometano (Ramaiah et al., 1979, Yoshida et al.,
1982, Taneyama et al., 1983). Tais derivados alquilados tém demonstrado propriedades

farmacologicas relevantes, incluindo a capacidade de inibir o 6xido nitrico e o fator de necrose
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tumoral alfa (TNF-a), além de apresentarem atividade anti-inflamatéria moderada (Shah et al.,
2012).

As reacgdes de acilacdo representam outra via estratégica de modificacao, resultando na
formacéo de pentaacetilbergenina quando tratada com anidrido acético ou cloreto de acetila em
presenca de bases como piridina ou DMAP (Borges et al., 2011, Hay; Haynes, 1958, Jung et
al., 2011, Lim et al., 2001, Nazir et al., 2007, Nazir et al., 2011, Ramaiah et al., 1979, Tanaka;
Matsunaga, 1988, Tiwari; Khosa, 2009). Comparados a bergenina precursora, esses derivados
acilados exibem eficécia biologica acentuada, com destaque para a acdo hepatoprotetora contra
citotoxicidade induzida por D-galactosamina e efeitos antinociceptivos em modelos animais
(Borges et al., 2011, Lim et al., 2001, Lim et al., 2000). Além disso, monoacilatos de bergenina
apresentam potente atividade antiglicacdo, atuando nas trés etapas de formacdo de produtos
finais de glicacdo avancada (AGEs), o que sugere potencial terapéutico em complicacdes
secundérias do diabetes (Kumar et al., 2011).

A modificacdo da porcao glicidica por esterificacdo seletiva com acidos graxos ou sob
condi¢cdes de Mitsunobu tem sido explorada para a producdo de ésteres de bergenina e
norbergenina (Kashima; Miyazawa, 2012, Kumar et al., 2011, Takahashi et al., 2003). Esses
derivados demonstram uma capacidade significativamente maior de sequestro de radicais livres
e protecdo contra a morte neuronal induzida por espécies reativas de oxigénio (Takahashi et al.,
2003). Notavelmente, o derivado 11-O-protocatecuoilbergenina destaca-se como um potente
inibidor da tirosinase e da enzima [-secretase, indicando um caminho promissor para 0
tratamento de hiperpigmentacdo e desordens neurodegenerativas (Kashima; Miyazawa, 2012,
Kashima; Miyazawa, 2013a, Kashima; Miyazawa, 2013b). Adicionalmente, processos de
dimerizacdo via biotransformacéao fungica produzem derivados acoplados C-C que chegam a
dobrar a capacidade antioxidante in vitro em relacdo ao monémero (Wang et al., 2005).

Historicamente, a primeira sintese laboratorial da bergenina foi relatada em 1958 por
Hay e Haynes, estabelecida pela reagdo do brometo de tetra-O-acetil-a-D-glucopiranosila com
4-O-metil galato de metila (Hay; Haynes, 1958). Nas décadas seguintes, o foco voltou-se para
a sintese total de derivados metilados, com rotas variando de dez etapas com baixo rendimento
global a sinteses mais curtas mediadas por paladio (Frick; Schmidt, 1991, Herzner; Palmacci;
Seeberger, 2002, Rousseau; Martin, 2000, Sakamaki et al., 2012). A consolidacdo da sintese
total da bergenina de forma eficiente ocorreu apenas recentemente (2014), por meio de uma
estratégia de seis etapas envolvendo acoplamento cruzado de Suzuki—Miyaura e hidroboracéo-
oxidagéo diastereosseletiva, atingindo um rendimento global de 40% (Parkan; Pohl; Kotora,
2014).
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A estabilidade da bergenina frente a degradacgéo hidrolitica € uma de suas propriedades
fisico-quimicas mais relevantes para a industria farmacéutica. Diferentemente dos O-
glicosideos, a ligacdo direta carbono-carbono entre a porcdo anomeérica da glicose e o anel
aromatico confere resisténcia a clivagem por B-glicosidases gastricas e intestinais (Salimo et
al., 2023). Estruturalmente, a molécula é descrita como 2-B-D-glucopiranosil-4,8,11-trihidroxi-
5-metoxi-1,2,3,4,4a,10b-hexahidro-8H-pirano [3,2-c]isocromen-6-ona. Essa configuracdo
(Figura 1), permite que a bergenina apresente baixa lipofilicidade, o que influencia diretamente
sua farmacocinética e perfil de permeabilidade em membranas bioldgicas (Bajracharya, 2015).

No que tange a sua ocorréncia botanica na regido amazonica, a bergenina é o principal
marcador quimico das cascas de Endopleura uchi. A extracdo deste composto é frequentemente
realizada por meio de solventes polares, como metanol e acetona, dada a natureza hidrofilica
das multiplas hidroxilas presentes na porcdo glicidica (salimo et al., 2023). Pesquisas
fitoquimicas demonstram que a concentragdo de bergenina em espécimes de uxi-amarelo pode
variar conforme a sazonalidade e o estagio de maturacdo da planta, evidenciando a robustez
deste composto como sentinela quimiotaxonémica para a familia Humiriaceae (Magalhdes et
al., 2007).

Os mecanismos de acdo farmacoldgica da bergenina tém sido elucidados por meio de
modelos de biologia molecular. A atividade anti-inflamatéria, por exemplo, ndo se limita a
neutralizacdo inespecifica de radicais livres, mas envolve a modulagdo especifica de cascatas
de sinalizacdo intracelular (Salimo et al., 2023, Swarnalakshmi et al., 1984. ). Estudos indicam
gue a bergenina é capaz de suprimir a ativacao das Proteinas Quinases Ativadas por Mitégenos
e inibir a translocacdo nuclear do fator NF-«xB (Salimo et al., 2023).

Adicionalmente, o potencial terapéutico da bergenina estende-se ao manejo de
desordens metabolicas e gastricas. Na atividade antidiabética, 0 composto atua como um
inibidor competitivo das enzimas a-glucosidase e a-amilase, retardando a absor¢édo de
carboidratos e mitigando picos glicémicos po6s-prandiais (Bajracharya, 2015). Quanto a acdo
gastroprotetora, a bergenina estimula a sintese de muco gastrico e a liberagéo de prostaglandinas
enddgenas, protegendo a mucosa contra agentes ulcerogénicos, como o etanol e anti-
inflamatdrios ndo esteroidais (Goel et al., 1997). Esse perfil multifuncional reafirma a bergenina

como um andaime molecular (scaffold) valioso para o planejamento de novos farmacos.
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3.8 Alelopatia

O termo alelopatia tem origem no grego, derivando de allélon, que significa “mutuo”
ou “entre si”, e pathos, associado a “sofrimento” ou “efeito”. O conceito foi introduzido por
Hans Molisch, em 1937, para descrever os efeitos inibitdrios ou estimulantes que uma planta
pode exercer sobre outra por meio de substancias quimicas liberadas no ambiente (Willis,
2007).

Rice, em 1984, definiu alelopatia como a influéncia de uma planta sobre outra
decorrente da liberacdo de substancias quimicas, denominadas aleloquimicos. Atualmente, o
termo é empregado de modo mais amplo para descrever interacdes diretas ou indiretas nas quais
metabdlitos liberados por um organismo modulam processos fisioldgicos de organismos
vizinhos (Almeida-Bezerra, 2020; Oliveira et al., 2020).

O interesse pela alelopatia surgiu com o intuito de estudar fenémenos agronémicos,
como a quebra de safra e a infertilidade do solo. Nos ecossistemas naturais, as interacées
quimicas entre as plantas comecaram a receber maior atencdo a partir do século XX. Nos
ultimos anos, a alelopatia tem se destacado em diversos estudos cientificos voltados para a
fisiologia vegetal, uma vez que os compostos aleloquimicos demonstram um elevado potencial
para aplicacdo como herbicidas, inseticidas e nematicidas naturais (Almeida-Bezerra.,2020).

Os aleloquimicos podem exercer efeitos de diversas maneiras. Nos organismos-alvo, a
acdo dos aleloquimicos € influenciada por fatores como a permeabilidade das membranas
celulares, a absorcdo direta de &gua e nutrientes, além de processos fisiologicos como
respiracdo, fotossintese, sintese de proteinas e acidos nucleicos, e a regulacdo do crescimento
(Martins et al., 2021).

Estudos recentes indicam que nanoparticulas metéalicas mediadas por extratos vegetais
podem interferir em processos de germinacdo e crescimento inicial. Torres (2023), por
exemplo, observou que nanoparticulas de cobre sintetizadas com Aloe vera alteraram
parametros germinativos de sementes de alface. Embora esse resultado ndo possa ser transferido
diretamente para AgNPs, ele indica que o efeito alelopatico de nanomateriais depende da
composicao, concentracao, pH, espécie vegetal e condi¢des de exposicao.

Os estudos realizados por Yin et al. (2012) concluiram que AgNPs revestidas com goma
arébica reduziram a taxa de germinagdo em cultivares de Scirpus cyperinus (graminea), Juncus
effusus (junco solto) e Persea americana (louro-abacate), alem de ocasionarem um aumento

frente o processo de velocidade de germinacgédo de sementes de Allium fistulosum (cebolinha).
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AgNPs sintetizadas com extratos vegetais também podem atuar como moduladores
ecoldgicos indiretos. Além de sua atividade antimicrobiana, esses materiais podem alterar
comunidades microbianas associadas a degradacdo de aleloquimicos, modificar interacdes na
rizosfera e influenciar a disponibilidade ou persisténcia de metabolitos no ambiente. Esses
mecanismos reforcam que a avaliagdo alelopética deve considerar tanto respostas diretas da
semente quanto efeitos mediados pelo sistema quimico-biolégico (Bernardo, 2020).

Segundo Seif (2011) em seu estudo concluiu que ao utilizarem nanoparticulas de prata
de tamanho de 25 nm sobre cultivares de Borago officinalis (borrage) estas induziram o
desenvolvimento da planta e de suas partes aéreas e comprimento radicular assim como Kumari
et al. (2009) avaliou o potencial genotéxico de nanoparticulas de prata sobre Allium cepa
(cebola).

3.9 Coriandrum sativum L. (coentro)

O Coriandrum sativum L., popularmente conhecido como coentro, € uma erva anual
aromatica pertencente a familia Apiaceae (anteriormente Umbelliferae). Taxonomicamente, a
espécie é a Unica representante de importancia econdmica do género Coriandrum. Sua
classificacdo hierdrquica posiciona-a no Reino Plantae, Divisdo Tracheophyta, Classe
Magnoliopsida, Ordem Apiales e Familia Apiaceae (Paarakh, 2009; Sonhani et al., 2022). A
espécie apresenta uma constituicdo diploide de 2n = 22 cromossomos e é amplamente estudada
devido a sua variabilidade fenotipica e diversidade genética (Diederichsen et al., 2020).

No que tange a sua distribuicdo geografica, o coentro € nativo das regides do
Mediterraneo e do Sudoeste da Asia. Devido & sua adaptabilidade a diferentes condicdes
climaticas, seu cultivo estendeu-se globalmente, sendo produzido em larga escala em paises
como india, Marrocos, Paquistdo, RUssia e nas Américas (Sobhani et al., 2022). De acordo com
Diederichsen et al. (2020), a espécie €é cultivada tanto em regides temperadas quanto tropicais,
embora a composicdo quimica de seus 6leos essenciais seja significativamente influenciada
pelas condic¢des edafoclimaticas e pela altitude do local de cultivo.

Morfologicamente, o C. sativum caracteriza-se como uma planta herbacea ereta, que
pode atingir alturas variando de 20 a 120 cm. O sistema radicular € do tipo pivotante e os caules
sdo cilindricos, delgados e ramificados (Paarakh, 2009). Uma das caracteristicas botanicas mais
marcantes da espécie é o dimorfismo foliar: as folhas basais e inferiores sdo longamente

pecioladas e apresentam limbos ovados ou trilobados com margens serradas, enquanto as folhas
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caulinares superiores sdo seésseis e profundamente divididas em segmentos lineares ou
filiformes (Paarakh, 2009; Sobhani et al., 2022).

A inflorescéncia do coentro ocorre na forma de umbelas compostas, com flores
pequenas, hermafroditas e de coloracao branca ou levemente rosada. O fruto € um esquizocarpo
globoso, de 1,5 a 5 mm de didmetro, que ndo se separa facilmente em mericarpos quando
maduro (Diederichsen et al., 2020). Com base no tamanho do fruto, a espécie é frequentemente
subdividida em duas variedades botanicas principais: C. sativum var. vulgare Alef. (frutos
grandes, com 3 a 5 mm) e C. sativum var. microcarpum DC. (frutos pequenos, com 1,5 a 3
mm), sendo esta Ultima geralmente associada a maiores teores de 6leo essencial (Diederichsen
et al., 2020).

O C. sativum é amplamente reconhecido na literatura cientifica ndo apenas por suas
propriedades aromaticas e culinarias, mas principalmente por sua robusta versatilidade
farmacoldgica. As atividades bioldgicas desta espécie sdo atribuidas a presenca de compostos
bioativos, com destaque para o alcool monoterpénico linalool, que comp&e a maior fracdo do
seu Oleo essencial, além de uma rica variedade de polifendis e flavonoides presentes tanto nas
sementes quanto nas partes vegetativas (Laribi et al., 2015). O potencial terapéutico do coentro
¢ fundamentado em mecanismos moleculares que permitem sua atuagdo como agente
antioxidante, antimicrobiano, hipolipidémico, antidiabético e neuroprotetor.

A atividade antioxidante do C. sativum é um dos pilares de sua aplicacdo bioldgica,
sendo essencial na neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs). Estudos de
fracionamento e ensaios como DPPH e FRAP demonstram que os extratos das folhas e
sementes possuem alta capacidade de sequestro de radicais livres, correlacionada diretamente
ao teor de compostos fendlicos como o &cido clorogénico e a quercetina (Wangensteen;
Samuelsen; Malterud, 2004). Essa propriedade confere a planta um papel protetor contra o
estresse oxidativo celular, prevenindo danos em macromoléculas bioldgicas e inibindo a
peroxidacao lipidica em sistemas alimentares e bioldgicos.

No que tange a atividade antimicrobiana, o 6leo essencial de coentro exibe eficacia
contra uma vasta gama de patdgenos humanos e de origem alimentar. Conforme revisado por
Laribi et al. (2015), o linalool atua na desrupcdo da membrana citoplasmatica bacteriana,
levando ao extravasamento de constituintes intracelulares e a morte celular. Pesquisas indicam
inibicdo significativa de bacterias Gram-positivas e Gram-negativas, como Staphylococcus
aureus, Escherichia coli e Salmonella typhimurium, além de propriedades antifungicas contra
leveduras do género Candida (Silva et al., 2011). Essa tripla agdo, antibacteriana, antifungica e

antioxidante, viabiliza o0 uso do coentro como conservante natural e agente terapéutico.
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O potencial metabolico do C. sativum é evidenciado por suas fungdes hipolipidémicas
e antidiabéticas. A administracdo de sementes de coentro em modelos experimentais
demonstrou uma reducdo significativa nos niveis de colesterol total e triglicerideos,
acompanhada por um aumento nas lipoproteinas de alta densidade (Chithra; Leelamma, 1997).
Paralelamente, a atividade antidiabética manifesta-se por meio da estimulacdo da secre¢do de
insulina pelas células beta pancreéticas e pelo aumento da captacdo de glicose nos tecidos
periféricos, mimetizando ou potencializando a acéo insulinica (Gray; Flatt, 1999).

Finalmente, as atividades neurofarmacoldgicas e cardiovasculares expandem o escopo
clinico desta espécie. O extrato de coentro apresenta efeitos ansioliticos e sedativos
comparaveis a farmacos de referéncia, como o diazepam, sem os efeitos colaterais motores
tipicos (Emamghoreishi et al., 2005). No sistema cardiovascular, o C. sativum exerce a¢do
hipotensora e diurética mediada pela ativacdo de canais de potassio e antagonismo de canais de
calcio, promovendo vasodilacdo e reducdo da resisténcia vascular periférica (Jabeen et al.,
2009; Nadeem et al., 2013; Paarakh, 2009). Esses dados corroboram o uso tradicional e
impulsionam o desenvolvimento de fitoterapicos baseados em coentro.

Singh et al. (2021) destacam que extratos de coentro combinados com nanoparticulas
metalicas podem apresentar atividade alelopatica mais pronunciada sobre a germinacdo de
plantas daninhas. Essa observacdo justifica o uso de C. sativum como espécie-modelo em
ensaios de germinacéo, pois permite avaliar se nanomateriais obtidos por rota verde interferem

na dinamica germinativa de uma espécie de interesse agronémico.

3.10 Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai (melancia)

A classificacdo taxondmica da melancia é fundamental para a distingdo entre as formas
cultivadas e seus parentes silvestres. A espécie Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai
pertence a familia Cucurbitaceae, inserida na ordem Cucurbitales dentro da classe
Magnoliopsida. Historicamente, a nomenclatura da espécie passou por revisdes significativas;
originalmente descrita como Momordica lanata por Thunberg em 1794, foi posteriormente
reclassificada para o género Citrullus por Matsumura e Nakai em 1916 (Fursa, 1972; Nakai,
1943). Esta organizagdo sistematica € crucial para o delineamento de estratégias de
melhoramento genético e conservacdo de germoplasma (Fehér, 1993).

No ambito da diversidade infraespecifica, pesquisadores como Fursa (1972) propuseram
a divisdo da espéecie em subespécies e variedades para acomodar a vasta variabilidade genética.

Destacam-se as subespécies Citrullus lanatus subsp. vulgaris, que compreende as variedades
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cultivadas de polpa doce, e a subsp. lanatus, que engloba tipos ancestrais e silvestres (Fursa,
1972). A correta identificacdo taxonémica permite a exploracdo de parentes préximos, como
Citrullus colocynthis, como fontes de genes de resisténcia a estresses biodticos e abioticos
(Jeffrey, 1980).

A origem geografica de Citrullus lanatus é majoritariamente associada ao continente
africano, especificamente as zonas aridas e semiaridas. Teorias classicas postulam que o centro
de domesticaco inicial se localiza na regifo do Kalahari, na Africa Austral, onde a planta era
historicamente utilizada como uma reserva vital de dgua durante as estacdes secas (Davis;
Whitaker, 1962). No entanto, evidéncias filogenéticas mais recentes sugerem que o Nordeste e
0 Oeste da Africa desempenharam papéis fundamentais como centros de diversificacio
primaria, de onde a cultura se expandiu para o Vale do Nilo e, posteriormente, para o
Mediterraneo e a Asia (Lim, 2016).

Atualmente, a melancia apresenta uma distribuicdo cosmopolita, sendo cultivada em
larga escala em regides tropicais, subtropicais e temperadas quentes. A espécie ocupa uma
posicdo de destaque na olericultura mundial, com a China consolidando-se como o maior
produtor global, seguida por paises como Turquia, Ird e Brasil (Fehér, 1993). A ampla disperséo
geogréfica é resultado da notéavel plasticidade adaptativa da planta, que prospera em solos
arenosos e bem drenados, exigindo elevada radiacdo solar e temperaturas consistentes para o
desenvolvimento pleno e maturagéo dos frutos (Lim, 2016).

Botanicamente, Citrullus lanatus caracteriza-se como uma planta herbacea anual, de
habito prostrado ou trepador, com caules estriados que podem atingir até 10 metros de
comprimento. Os caules e peciolos sdo densamente cobertos por tricomas vilosos, conferindo-
Ihes uma textura &spera (Davis; Whitaker, 1962). As folhas exibem um dimorfismo marcante e
sdo profundamente lobadas, apresentando de 3 a 5 divisfes pinatissectas que auxiliam na
regulacao térmica e na eficiéncia fotossintética sob condicdes de estresse hidrico (Lim, 2016).
O sistema radicular é pivotante e extremamente vigoroso, permitindo a exploracdo de camadas
profundas do solo para a absorcédo de nutrientes (Fehér, 1993).

A morfologia reprodutiva da espécie &€ predominantemente monoica, com flores
solitarias e actinomorfas de coloracdo amarela que emergem nas axilas foliares. O fruto é
botanicamente classificado como um pepo, de formato globoso a oblongo, possuindo uma casca
lisa e resistente que protege a polpa suculenta (Lim, 2016). Internamente, o fruto abriga
numerosas sementes achatadas e ovadas, cujas cores variam de branco a negro conforme a

variedade, sendo caracterizadas por altos teores de lipidios e proteinas (Lim, 2016). A estrutura
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do fruto evoluiu para garantir a dispersdo das sementes, consolidando a melancia como um
recurso nutricional estratégico em diversos biomas (Fehér, 1993)

A caracterizacdo fitoquimica de Citrullus lanatus revela um perfil complexo de
metabolitos primarios e secundarios distribuidos em diferentes partes da planta. A polpa é rica
em &gua, acucares e carotenoides, enquanto sementes e cascas apresentam proteinas, lipidios,
compostos fenolicos e outros metabdlitos de interesse nutricional e funcional.

Além do aporte nutricional basico, a melancia destaca-se pela presenca de carotenoides,
sendo o licopeno o pigmento predominante em variedades de polpa vermelha. A concentracao
de licopeno em C. Lanatus pode superar a encontrada em tomates, variando conforme o
genotipo e o estagio de maturacdo (Fehér, 1993; Lim, 2016). Adicionalmente, as sementes da
espécie sdo ricas em proteinas globulares e lipidios, apresentando uma fracdo oleaginosa
composta majoritariamente por acidos graxos insaturados, além de compostos fendlicos e
flavonoides que contribuem para a estabilidade quimica do fruto (Wani et al., 2011).

O uso terapéutico de C. lanatus é amplamente documentado em sistemas de medicina
tradicional, onde diferentes partes da planta sdo empregadas para o manejo de diversas
enfermidades. Historicamente, o fruto é valorizado por sua acdo refrescante e diurética, sendo
indicado para o tratamento de afec¢des renais e urinarias, como a urolitiase (célculos renais) e
a cistite (Lim, 2016). A elevada proporc¢édo de agua e o equilibrio eletrolitico do fruto auxiliam
na purificagdo do sangue e na reducdo da presséo arterial, propriedades reconhecidas tanto na
etnofarmacologia africana quanto asiatica (Fehér, 1993).

As sementes de melancia também possuem aplicacbes medicinais especificas, sendo
tradicionalmente utilizadas como agentes anti-helminticos e para o tratamento de hipertensao
arterial. O extrato das sementes tem sido associado a melhora de disturbios geniturinarios e a
reducdo de inflamacges prostaticas (Fehér, 1993; Lim, 2016). Essa versatilidade medicinal
decorre da interacdo sinérgica entre seus componentes bioativos, consolidando a espécie como
um alimento funcional de alto valor preventivo contra doencgas cronicas relacionadas ao estilo
de vida (Lim, 2016).

A investigacdo cientifica das atividades bioldgicas de C. lanatus confirma seu potencial
antioxidante e citoprotetor. A presenca de licopeno e &cido ascorbico (vitamina C) confere ao
extrato do fruto a capacidade de sequestrar radicais livres de oxigénio, mitigando o estresse
oxidativo e protegendo as membranas celulares contra a peroxidacéo lipidica (Lim, 2016). Esse
perfil antioxidante é fundamental para a redugéo do risco de doengas degenerativas e de certos
tipos de neoplasias, conforme evidenciado em estudos epidemioldgicos citados na literatura
classica (Feher, 1993).
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No dmbito cardiovascular, a atividade biolégica da melancia é fortemente mediada pela
citrulina, que atua como um potente agente vasoprotetor. A conversdo enddégena de citrulina
em arginina promove a sintese de 6xido nitrico, um regulador critico do ténus vascular que
induz a vasodilacdo e melhora a fungdo endotelial (Romero et al., 2006). Adicionalmente,
estudos realizados com proteinas isoladas das sementes demonstraram atividades anti-
inflamatorias e antimicrobianas, sugerindo que os subprodutos do processamento da melancia
possuem potencial biotecnoldgico significativo para a industria farmacéutica (Wani et al.,
2011).

Estudos indicam que a melancia pode ser influenciada por compostos alelopaticos
liberados por plantas daninhas, mas também pode liberar substancias capazes de interferir na
germinacdo e no crescimento de outras espécies. No presente trabalho, sua inclusdo como
espécie-teste permite comparar respostas germinativas entre uma hortalica aromatica e uma
cucurbitacea de interesse agricola, ampliando a interpretacdo dos efeitos do extrato e das
AgNPs.

4 METODOLOGIA
4.1 Coleta do vegetal e preparo do extrato de Endopleura uchi

O caule seco de Endopleura uchi foi adquirido em comércio local no municipio de
Itacoatiara, Amazonas, Brasil (03°08'01,65"S; 58°26'19,04"W). Para o preparo do extrato, 1,0
g do material vegetal seco foi pesado em balanca analitica e transferido para um béquer
contendo 100 mL de agua destilada.

A mistura foi aquecida a 50 °C e, em seguida, submetida a trituracdo em liquidificador
para favorecer a extracdo dos constituintes solGveis do caule. Apds esse procedimento, a
solucéo foi filtrada e acondicionada para uso nas etapas subsequentes, conforme o esquema
apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Preparo do extrato de Endopleura uchi.

ol

0
f

l

[

Aquisic¢ao do caule seco
de Endopleura uchi

Extrato aquoso Filtragdo do extrato Obtencao do
caule em solucédo

Fonte: A autora (2024).

4.2 Teste de estabilidade do extrato vegetal

Para avaliar a estabilidade do extrato, a solu¢do concentrada foi diluida na proporcao de
1: 10, utilizando-se 1 mL do extrato e 9 mL de &gua destilada. A primeira leitura foi realizada
2 h apo6s o preparo, por espectroscopia UV-Vis. Em seguida, novas leituras foram conduzidas
em intervalos definidos, permitindo acompanhar alteracdes espectrais associadas a estabilidade

ou degradacdo dos constituintes presentes no extrato.

4.3 Teste de prospeccao fitoquimica

A prospeccédo fitoquimica foi realizada conforme a metodologia descrita por Matos
(2009). O extrato aquoso preparado conforme o item 4. 1 foi submetido a reacBes qualitativas
com reagentes convencionais para deteccdo de classes de metabolitos secundarios, incluindo
fenois, taninos, antocianinas, antocianidinas, flavonoides, leucoantocianidinas, catequinas,

flavonas, terpenos, saponinas e alcaloides.

4.3.1 Teste para fenois e taninos
Foram separados seis tubos de ensaio, e em cada um deles foi adicionado 1 mL do

extrato com auxilio de pipeta graduada.
Ao tubo 1 foram adicionadas trés gotas de cloreto férrico (1%). Em seguida, observou-

se a variacdo de cor da solucdo, considerando-se que a presenca de fendis pode ser indicada por
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coloragéo azulada ou avermelhada, enquanto taninos podem produzir coloracdo azul-escura ou
esverdeada, conforme a natureza dos compostos presentes.

Tabela 1: Constituintes quimicos e cor.

Cor Esperada

Fenois Wariavel entre azul e vermelho

Taninos Precipitado azul escuro

Fonte: A autora (2024).

4.3.2 Teste para antocianinas, antocianidinas e flavonoides

Ao tubo 2 foram adicionadas 3 gotas da solucdo de HCI (0,1 M) a fim de ajustar o pH
para 3. O pH da solucéo presente no tubo 3 foi ajustado para 8,5 utilizando a solucdo de NaOH

(0,1 M). O pH da solucdo do tubo 4 foi ajustado para 11 com solu¢cdo de NaOH (0,1M).
Observou-se a mudanca de coloracdo conforme a tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Relagéo dos constituintes e cores esperadas.

Constituintes Cor em meio
Acido @ Alcalino @9 Alcalino @
Antocianinas e Antocianidinas Vermelha Lilas Azul-plrpura
Flavonas - - Amarela
Chalconas e auronas Vermelha - Verm. Plrpura
Flavanonol -

- Verm. Laranja

Fonte: A autora (2024).

4.3.3 Teste para leucoantocianidinas, catequinas e flavonas

O pH da solugéo contendo extrato no tubo 5 foi ajustado para 3 utilizando a solucéo de
HCI (0,1 M) e o pH da solucdo do tubo 6 foi ajustado para 11 utilizando a solugéo de NaOH
(0,1 M). Apos isso, os tubos foram aquecidos por dois minutos em banho maria e observou-se
a variacgéo da cor das solugdes dos tubos conforme visto na tabela 3:
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Tabela 3: Relacgéo dos constituintes e cores esperadas.

Constituintes Cor em meio
Acido Alcalino
Leucoantocianidinas Vermelha -
Catequinas (Taninos Catéquicos) Pardo Amarelada -
Flavonas - Verm. Laranja

Fonte: A autora (2024).

A avaliacdo confirmatdria de heterosideos flavonoides e taninos foi conduzida por duas
reacOes complementares, descritas a seguir.

Reacdo oxalo-bdrica (reacdo de Taubouk) para flavonoides: com auxilio de pipeta
volumétrica, 8 mL da solucdo aquosa foram transferidos para um béquer. Em seguida,
adicionaram-se 3 mL de solucéao de acido borico a 3% (m/v) e 2 mL de solucéo de &cido oxalico
a 5% (m/v). A mistura foi evaporada até secura, e o residuo obtido foi avaliado sob radiacao
UV para verificacdo de fluorescéncia caracteristica.

Reac0es qualitativas para taninos: para a identificacao de taninos, 2 mL do extrato foram
solubilizados em 1 mL de metanol. Em seguida, adicionaram-se 2 mL de &gua destilada, e a
solucdo foi filtrada em funil com papel de filtro. Posteriormente, o filtrado foi submetido aos
reagentes confirmatorios descritos na metodologia, avaliando-se as alteracBes de cor ou

precipitacao.

4.3.4 Teste para identificacéo de terpenos (Liebermann-Burchard)

Inicialmente, 2 mL do extrato aquoso foram pipetados e lavados trés vezes com
cloroférmio para solubilizacdo de substancias apolares. Em seguida, a solucdo foi filtrada em
funil com papel de filtro, e a fase organica foi submetida a reacdo de Liebermann-Burchard,

observando-se a formacéo de coloracdo indicativa da presenca de terpenos.

4.3.5 Teste para identificagéo de saponinas

Inicialmente, 5 mL do extrato aquoso foram coletados com pipeta graduada e lavados
trés vezes com 10 mL de cloroférmio, a fim de remover substancias apolares. A solucao obtida
foi transferida para dois tubos de ensaio identificados e submetida aos testes geral e
confirmatorio para saponinas, conforme os critérios de formacao e persisténcia de espuma e

reacdo especifica.
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Tabela 4: Relacgéo dos constituintes e cores esperadas.

Cor Esperada

Saponinas Esteroidais Azul evanescente

Saponinas Triterpénicas Vermelho

Fonte: A autora (2024)

4.3.6 Teste para identificacdo de alcaloides

Para identificacdo de alcaloides, 2 mL do extrato aquoso foram solubilizados em 10 mL
de &gua destilada, e o pH foi ajustado para 4-5 com HC1 0,1 mol L. A solugéo foi filtrada, e
o filtrado foi submetido aos reagentes especificos para alcaloides, observando-se a formacéo de

precipitado ou coloracdo caracteristica.

4.4 Producdo e estabilidade das nanoparticulas de prata

Em béqueres revestidos com papel aluminio, para minimizar a incidéncia de luz, foram
adicionados 99 mL de solucdo de AgNO3 na concentracdo de 1 x 10~* mol L™'. Empregou-se
um delineamento fatorial completo 23 para avaliar os efeitos de pH, temperatura e concentragao
do extrato na formacédo das AgNPs. O extrato de E. uchi foi adicionado conforme as condicdes
experimentais estabelecidas na matriz fatorial.

A estabilidade das AgNPs foi avaliada por espectroscopia UV-Vis, com monitoramento
da banda associada a ressonancia de plasmon de superficie, localizada proxima a 400 nm
(Noguez, 2007), em intervalos de tempo definidos. A manutencdo da posicdo e da intensidade
da banda foi utilizada como indicativo da estabilidade coloidal e da evolugdo do sistema ao

longo do tempo.

4.4.1 Andlise estatistica

Para estabilizar a variancia e aproximar a normalidade, os valores de absorbancia foram
submetidos a transformac&o logaritmica de base 10. A normalidade dos residuos foi avaliada
pelos testes de Shapiro—Wilk e Anderson-Darling; a homocedasticidade foi examinada pelos
testes de Levene, Bartlett, Breusch—Pagan e White.

Devido a deteccdo de heterocedasticidade, a inferéncia priméaria baseou-se em uma

ANOVA tipo Il com erros padréo robustos (HC3), recomendados para amostras de tamanho
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reduzido. O modelo incluiu todos os efeitos principais (pH, concentragdo, temperatura) e 0s
termos de interacdo de segunda e terceira ordens.

Para validar a robustez das inferéncias, os resultados foram comparados com mdaltiplos
métodos estatisticos projetados para dados heterocedasticos: Minimos Quadrados
Generalizados (GLS) com variancias especificas por tratamento (varldent); erros padréo
cluster-robustos (CR2) para controlar possiveis efeitos de lote; bootstrap paramétrico (1000
reamostragens) para distribuicdes dos coeficientes e intervalos preditivos; e andlise de
sensibilidade a transformacdes alternativas (raiz quadrada, raiz cubica).

Os tamanhos de efeito séo reportados como eta-quadrado parcial com intervalos de 95%
de confianga derivados dos erros padrdo robustos. Comparagdes multiplas post hoc entre as oito
médias foram realizadas pelos testes de Tukey HSD e Duncan, aplicados na escala original para
facilitar a interpretacéo.

Por fim, um modelo linear preditivo contendo todos os efeitos fatoriais foi ajustado aos
dados transformados. Devido & indisponibilidade de um conjunto externo independente para
validacdo, procedeu-se a validagdo interna extensiva: validagdo cruzada 5-fold repetida 100
vezes, leave-one-out cross-validation (LOOCV) e validacdo bootstrap (1000 iteracdes). As
métricas calculadas incluiram R2 preditivo, raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro
absoluto médio (MAE) e cobertura dos intervalos de predicdo de 95%. O poder estatistico post
hoco foi calculado com base nos tamanhos de efeito observados.

Para selecionar a transformacdo mais adequada, foram avaliados cinco candidatos
(original, logio, log natural, raiz quadrada e raiz cubica) quanto ao atendimento dos pressupostos
de normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Levene), bem como a reducdo do

coeficiente de variagdo, como descritos na Tabela 5:

Tabela 5: Comparagdo do desempenho de diferentes transformagGes nos testes de pressupostos

estatisticos para os dados de absorbancia (AgNPs).

Transformagéo Shapiro-Wilk Levene cv Escore’
(P) (P) (%)
Original 0,0016 0,7525 97,3 2
Logio 0,1410 0,8005 52,5 5
Log natural 0,1410 0,8005 52,5 5

Raiz quadrada 0,0497 0,9162 53,8 3
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Transformacéo Shapiro-Wilk Levene cv Escore!
(p) () (%)
Raiz cubica 0,1016 0,9364 36,8 5

Fonte: A autora (2026).
4.5 Atividade alelopatica

4.5.1 Preparo das solucdes

Inicialmente, preparou-se o extrato aquoso de Endopleura uchi a 0,1%. Em seguida,
foram preparadas solucdes de nanoparticulas de prata nas concentracdes de 25, 50 e 100 ug
mL, diluidas em 100 mL de 4gua destilada. A 4gua destilada foi utilizada como controle
negativo.

Foram utilizadas sementes de Coriandrum sativum L. (coentro) e Citrullus lanatus
(melancia), adquiridas de fornecedor local no municipio de Itacoatiara, Amazonas, Brasil. As

sementes foram previamente higienizadas e submetidas aos ensaios de germinacdo nas
condic@es descritas a seguir.

Figura 3: Preparo das soluc@es para atividade alelopética.

Fonte: A autora (2025).
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4.5.2 Bioensaio de germinacao

O bioensaio de germinag&o foi realizado no laboratorio da Universidade do Estado do
Amazonas (UEA). Foram utilizadas cinco bandejas contendo quatro folhas de papel-filtro, em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeti¢cbes por tratamento. As sementes
foram distribuidas uniformemente sobre o substrato umedecido com as solucdes
correspondentes. Como podemos observar na Figura 4:

Figura 4: Sementes de melancia e coentro organizadas nas bandejas com concentracfes de
AgNPs / extrato aquoso de Endopleura uchi / controle (4gua destilada).

EXTRATO C1 - 25 pg/mL C2 - 50 pg/mL.

BOD

C4 - controle C3 - 100 pg/mL

Fonte: A autora (2025).

Na semeadura, as solu¢des de AgNPs nas concentragdes de 25, 50 e 100 pg mL ™" foram
aplicadas nas bandejas correspondentes, mantendo contato direto com as sementes. As unidades
experimentais foram acondicionadas em camara de germinacdo BOD, sob condicdes
controladas de temperatura e fotoperiodo, conforme o protocolo adotado para os ensaios.

T1: nanoparticulas de prata a 25 pg mL™;

T2: nanoparticulas de prata a 50 pg mL™;

T3: nanoparticulas de prata a 100 pg mL™";

T4: controle com agua destilada;

T5: extrato aquoso de Endopleura uchi.



4.5.3 Monitoramento e andlise de parametros germinativos

As sementes germinadas foram contadas diariamente durante 14 dias, conforme
apresentado na Tabela 6. Considerou-se germinada a semente que apresentou protrusédo da
radicula igual ou superior a 2 mm. Ao final do experimento, foram calculados parametros de

germinacdo e vigor, permitindo avaliar ndo apenas a porcentagem final de germinacdo, mas

também a velocidade, a uniformidade e a distribuicdo temporal do processo.

Tabela 6: Contagem de germinacdo em funcdo dos dias.

Coentro

Trat. Rép. D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 Total

TO1 1. 0 0O 0OOOOD1I6 6 1 0 0 0 0 23
T0O1 2 00 0003131 1 0 0 0 o0 23
T0O1 3 0 0 0OOO 11481 1 0 0 0 0 25
TO1 4 0 0 0 00 317 0 0 0 0 0 0 25
T2 1. 0 00OOOOO0OT7 3 10 1 0 0 0 21
TO2 2 0 0 O OOO0OUB8150 0 0 0 0 0 23
T2 3 0 0 0OOOOG6G143 1 0 0 0 0 24
T2 4 0 0 07 0O08 7 2 1 0 0 0 0 25
TO3 1 0 0 0 1102 2 02 4 1 0 0O 0 22
T03 2 0 0 01012 0 0 O O O 1 0O O O 23
T03 3 0 0 012120 0 0 O O 1 0 O 0 25
T3 4 0 0 023 00O0OO0O0O 0O 0O O 0O 25
TO4 1 0 0 0 0O 6 00122 3 1 0 0 0 24
T04 2 0 0 0 7 50080 2 2 0 0 0 24
T04 3 0008007 71 0 1 0 0 0 24
T0O4 4 0 0 0126 1 01 3 0 1 0 0 0 24
TO5 1. 0 0 45652010 0 0 0 0 23
TO5 2 0 0 17 83501 0 0 0 0 0 25
T05 3 0 01 4536 01 0 0 0 0 0 20
TO5 4 0 0 456 3 4300 0 0 0 0 25
Melancia
TO1 1. 0 0 0OOOO200 0 0 0 0 0 25
T0O1 2 0 0 0 OO O0D128 0 0O O O 0 0 20
TO1 3 00 0OOOOD230 1 0 0 0 0 25
T01 4 0 0 00002211 0 0 0 0 o0 23
T2 1. 0 0 0OOOOD1001220 0 0 0O 0 0 22
T2 2 0 0 0 OO O0O184 0 0 O O 0 0 22
T02 3 0 0 0OOOO7170 0 O O O 0 24
T2 4 0 0 0 00O O159 0 0 0 0O 0O 0 24
T03 1. 0 00 1116500UO0 0 0 0 0 23
T03 2 0 0 0 91312 0 0 0 O O O O 0 23
T3 3 0 0 0O 0O140 440 0 0O O 0 0 22
T03 4 0 0 0 8 7 0410 0 0O O 0 0 20
T4 1 0 0 1 91301 00 O O 0O 0O 0 24
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Coentro
Trat. Rép. D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 Total

704 2 0 0 7123 1 0 0 0 O 0 O O 0 23
T04 3 0 0 2 1144 2 00 0 0 0 O 0 23
704 4 0 0 7110 6 0 0 0 0 0 0 0 0 24
05 1 0 0053 26 00 0 0 0 0O 0 16
05 2 0 0 0O 46 45000 0 0 0 0 19
05 3 0 003 27 800 0 O O O O 20
05 4 00 2 6 525000 0 0 0 0 20

Fonte: A autora (2026).

A partir desses dados primarios, diversos indices de germinagdo e vigor foram
calculados de acordo com formulas estabelecidas (Maguire 1962; Fetouh e Hassan 2014,
Almutairi e Alharbi 2015; Ochoa-Chaparro et al. 2025), conforme mostrado nas equacdes
abaixo:

Porcentagem final de germinacao (GP%o):
PG% = () x 100

Tempo médio de germinacéo (TMG):

onde: N: numero total de sementes usadas no experimento; Ni: nUmero de sementes

germinadas no dia T.

indice de velocidade de germinacéo (IGV):

VG = 37

Velocidade de germinagéo (GV):

GV 1
- MGT
Comprimento da raiz primaria (PRL):
PRL — X(comprimento da raiz primaria individual)

" Numeto total de plantulas normais medidas
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4.5.4 Modelo estatistico para analise da germinacéo

A andlise dos parametros de germinacdo seguiu um delineamento inteiramente
casualizado fatorial 2 x 5 (duas espécies x cinco tratamentos), totalizando 40 unidades
experimentais (4 réplicas por combinacdo). Os pressupostos de normalidade dos residuos e
homocedasticidade foram avaliados pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente,
para cada variavel resposta. Quando necessario, aplicaram-se transformagdes (logl0, raiz
quadrada, raiz cubica) para atender aos pressupostos, como podemos observar na Tabela 7.
Posteriormente, as anélises foram conduzidas utilizando modelos lineares e mistos, e nivel de

significancia adotado foi de 5% (a = 0,05).

Tabela 7: Desempenho de transformagdes para varidveis de germinacéo.

Variavel Transformagéo ﬂ}ﬁi'r(g; Le(\; e;ne (f)’;o\)/l Normalidade? Homocedasticidade?
FGP log10 0,0073 0,6274 8,5 Né&o Sim
MGT raiz quadrada 0,0492 0,4318 26,9 Néo Sim
IVG Nenhuma 0,4963 0,5873 26,4 Sim Sim
T50 raiz clbica 0,0501 0,6574 24,4 Né&o Sim

U raiz clbica 5,04e-05 0,4329 54,1 Néo Sim
H Nenhuma 0,0042 0,3407 42,9 Né&o Sim
4 log10 0,4755 0,6079 48,5 Sim Sim
SYN log10 0,4755 0,6079 48,5 Sim Sim
Gl log10 0,4146 0,6925 51,2 Sim Sim
AUC Nenhuma 0,5364 0,9378 23,3 Sim Sim

Fonte: A autora (2026).

As variaveis que atenderam aos pressupostos foram submetidas 8 ANOVA fatorial
(modelo fixo: Espécie x Tratamento), seguida do teste post hoc de Tukey (a = 0,05) para
comparagGes multiplas. Para as varidaveis com violacdo de pressupostos mesmo apos
transformagao, utilizou-se o teste nao paramétrico de Kruskal-Wallis complementado pelo teste

de Dunn.
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Adicionalmente, modelos mistos lineares foram ajustados para as principais variaveis
(FGP, IVG, MGT, AUC) considerando o fator Réplica como efeito aleatério, confirmando os
efeitos fixos de Espécie e Tratamento e suas interagdes. Um modelo de regressdo stepwise
também foi construido para a variavel FGP, incluindo covariaveis como MGT, IVG, H, Z, Gl,

GE, AUC, entre outras, explicando 99,9% da variancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagdo do extrato aquoso de Endopleura uchi por espectroscopia UV-Vis

A caracterizagéo inicial do extrato aquoso de Endopleura uchi por espectroscopia UV-
Vis permitiu acompanhar o perfil de absorcdo dos constituintes solUveis presentes no material
vegetal. Essa andlise é relevante porque compostos fendlicos, flavonoides, taninos e outros
metabolitos secundarios apresentam transi¢des eletrénicas na regido do ultravioleta e podem
atuar como agentes redutores e estabilizantes na sintese verde de nanoparticulas metélicas.

Frente a isso, tornou-se fundamental realizar o monitoramento por meio de
espectroscopia eletrénica UV-Vis no extrato aquoso de Endopleura uchi, a fim de avaliar sua
estabilidade. O espectro de absorcdo na figura 5 plotada a seguir apresenta 0s comprimentos de

onda do extrato produzido.

Figura 5: Espectro eletrénico do extrato aquoso de Endopleura uchi em funcdo do tempo.

1.6

1.4 4 m — 2dia

(ua.)

200 300 400 500 600 700 800
A (nm)

Fonte: A autora (2024).

Observou-se que o extrato apresentou uma banda de absorgéo entre 250 e 350 nm. Essa
regido é compativel com a presenga de metabdlitos secundarios contendo sistemas aromaticos
e grupos cromoforos, como compostos fenolicos, flavonoides e taninos. Esses grupos sé@o
quimicamente relevantes para a sintese verde, pois podem participar de rea¢fes de oxirreducao
e de interagOes superficiais com a prata metalica durante a formacéo das AgNPs.

A analise do espectro UV-Vis nos permite observar que em cada um dos comprimentos
de onda é possivel encontrarmos uma classe de metabdlitos secundarios presente no extrato

aquoso de Endopleura uchi.
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Assim, o perfil espectral do extrato sugere a presenca de constituintes capazes de
participar da reducdo de Ag+ e da estabilizacdo das nanoparticulas formadas. Entretanto, a
espectroscopia UV-Vis, isoladamente, ndo permite identificar de forma inequivoca todos os
metabolitos presentes. Por essa razdo, a prospeccao fitoquimica foi empregada como etapa
complementar para qualificar as classes de compostos presentes no extrato.

Na andlise do espectro é possivel observarmos um comprimento de onda situado entre
200nm e 300 nm caracteristico para a presenca de saponinas. O estudo realizado por Abreu et
al. (2013) descreve a presenca de saponinas triterpénicas no extrato dos caules de Endopleura
uchi visualizadas em comprimento de onda de 254nm marcada pela presenca de anéis
condensados um ao outro.

Nos comprimentos de onda situados entre 220 e 300 nm € possivel analisarmos que esse
pico é indicativo para a presenca de compostos fendlicos como o0s taninos, substancias
conhecidas por sua atividade farmacologica. Os estudos realizados por Lopes et al. (2012)
corroboram com estes dados apresentados na analise UV-Vis assim como os estudos realizados
por Pinheiro & Rosario, 2006; Politi, 2011. Na analise espectroscopica é possivel analisarmos
a presenca de um pico caracteristico de catequinas situado entre 220 e 300 nm também
reportados por Abdelghffar et al. (2024).

5.2 Estabilidade do extrato aquoso de Endopleura uchi

O monitoramento temporal do extrato aquoso mostrou variacdes no perfil espectral ao
longo dos dias avaliados. A partir do segundo dia, observou-se reducdo da intensidade de
absorcéo, indicando possivel degradacdo, oxidacdo ou reorganizacdo dos metabolitos presentes
no extrato. Esse resultado demonstra que o tempo de armazenamento é uma varidvel critica

para a reprodutibilidade da sintese verde.
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Figura 6: Comprimento maximo de absorcao do extrato aquoso de Endopleura uchi em funcéo

do tempo.
1.6
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=
w
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Fonte: A autora (2024).

A estabilidade limitada do extrato reforca a necessidade de padronizar o intervalo
entre o preparo e 0 uso experimental. Para rotas de sintese verde, variacbes ha composicao
do extrato podem alterar a capacidade redutora, a nucleagdo das nanoparticulas e a
estabilidade coloidal final. Dessa forma, os resultados indicam que o extrato deve ser
preferencialmente utilizado em curto intervalo ap6s o preparo, ou submetido a condi¢cdes
controladas de armazenamento quando seu uso posterior for necessario.

No espectro apresentado € possivel notarmos que na primeira hora o extrato apresentou
uma absorbanica de 1. 6 isso é caracteristico de extratos concentrados. Um dos possiveis fatores
responsaveis por essa extracao é a temperatura, um estudo realizado por Mariot; Barbieri, 2007;
Silva; Da Cunha, 2021constataram que o teor da extracdo e a quantidade dos metabdlitos e a
estabilidade dos extratos pode variar com 0 aumento da temperatura.

O extrato de Endopleura uchi apresentou uma baixa estabilidade ap6s a sua duracao de
dois dias os quais foram o periodo que se mantiveram dentro da faixa de 1. 4 (u. a). Essa baixa
durabilidade ap6s os dois dias pode estar associada as interagdes existentes entre o soluto e o
solvente as quais sdo capazes de modificar diferentes caracteristicas nas bandas de absorcao
UV/Vis de uma dada substancia, tais como: posicdo, intensidade e formato das bandas de

absorcédo (Borges, 1994).

5.3 Perfil fitoquimico do extrato aquoso de Endopleura uchi

A prospeccao fitoquimica do extrato aquoso de Endopleura uchi indicou a presenca de
diferentes classes de metabolitos secundarios. Do ponto de vista da sintese verde, esse resultado
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é relevante porque a diversidade de compostos pode favorecer mecanismos complementares de
reducdo do precursor metalico e estabilizacdo das nanoparticulas, além de contribuir para

respostas biologicas associadas a atividade alelopatica.

5.3.1. Teste para fendis e taninos

Neste primeiro teste realizado para fendis e taninos é possivel notar que esta classe de
metabolitos foi avaliada positivamente para a ambas as classes conforme visto na figura 7 sendo

estes identificados em 7a e 7b.

Figura 7: Reacdo qualitativa para fenois e taninos: 7 a) Fendis e 7 b) Taninos.

Fonte: A autora (2024).

Os compostos fenolicos presentes em Endopleura uchi vem sendo explorados devido a
suas diversas propriedades farmacoldgicas. Os estudos realizados por Nunomura et al. (2009)
revelaram que os extratos das cascas de Endopleura uchi séo ricos em polifendis, taninos e
flavonoides assim como possui potencial anti-inflamat6rio em virtude do alto teor de bergenina,

composto majoritario presente no caule da espécie.

5.3.2 Teste para antocianinas, antocianidinas e flavonoides

No teste para antocianinas, antocianidinas e flavonoides, observou-se resultado positivo

apenas para flavonas no terceiro tubo de ensaio, conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Reacédo qualitativa para Antocianinas, antocianidinas e flavonoides: 8a (-), 8b (-) 8c
(+ flavonas) e 8d (-).

Fonte: A autora (2024).

O resultado positivo para flavonas foi evidenciado pela formacdo de coloracéo
amarelada intensa. Esse achado é coerente com estudos que descrevem, em espécies vegetais
ricas em metabolitos fendlicos, a ocorréncia de acidos fenolicos, cumarinas, flavonoides e
taninos condensados ou hidrolisaveis. No caso de E. uchi, a presenca dessas classes também
dialoga com os relatos de Nunomura et al. (2009), que destacam a relevancia fitoquimica da

especie.

5.3.3 Teste para leucoantocianidinas, catequinas e flavonas

No teste de prospeccdo fitoquimica para leucoantocianidinas, catequinas e flavonas, o
extrato de Endopleura uchi apresentou resultado positivo para catequinas, evidenciado pela
formacédo de coloragdo amarelada. Esse resultado é relevante porque catequinas e compostos
fendlicos relacionados podem atuar como doadores de elétrons e contribuir para processos de
reducdo metalica em rotas de sintese verde.

No teste confirmatorio, a reacdo oxalo-borica produziu coloragdo compativel com a
presenca de flavonoides, conforme apresentado na Figura 9. Essa reacdo é util porque
complexos formados entre compostos fendlicos e espécies contendo boro podem modificar a
fluorescéncia e auxiliar na confirmacéo qualitativa dessa classe de metabdlitos.
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Figura 9: Reacéo confirmatoria para identificacdo de flavonoides.

Fonte: A autora, (2024)

A Figura 9 mostra o extrato aquoso de Endopleura uchi ap6s reacdo oxalo-borica, com
formacéo de coloragéo verde fluorescente, indicativa da presenca de flavonoides.
A reacdo oxalo-bdrica com flavonoides envolve etapas de complexagdo descritas a

sequir.

1?) Ativacdo do Flavonoide: Os flavonoides possuem grupos funcionais em sua
estrutura como as hidroxilas (—OH), as quais séo capazes de formar ligacdes de hidrogénio e

interagir com o acido bérico.

2%) Formacao do Complexo: O acido boérico (Hs:BOs) em seu estado fundamental pode
interagir com as hidroxilas presentes na estrutura do flavonoide, levando a formagdo de um
complexo borato. O boro se liga ao oxigénio das hidroxilas, promovendo a formacgéo de uma

estrutura ciclica ou linear.

3%) Estabilidade do Complexo: A estabilizacdo do complexo ocorre por meio da
formacao das ligagdes de hidrogénio e pela existéncia de ressonancia nos anéis aromaticos dos
flavonoides, esse processo de ressonancia pode alterar as propriedades fisico-quimicas do
flavonoide, como solubilidade e reatividade.

Na figura 10 é apresentado um complexo resultado da reagdo oxalo-borica com um

flavonoide.
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Figura 10: Esquema da reacéo oxalo-bdrica.
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Fonte: Adaptado de Costa (2000)

O teste confirmatdrio para taninos é apresentado a seguir na figura 11 que vai de 11a a
11d.

Figura 11: Teste confirmatdrio para taninos: 11a) Cloreto férrico, 11b) Acetato de cobre, 11c)
Acetato de chumbo 3 e 11d) Reacdo com gelatina.

Fonte: A autora (2024).

Por meio do teste confirmatorio foi possivel classificar os taninos presentes no extrato
aquoso de Endopleura uchi. A reacdo com cloreto férrico permitiu analisarmos a presenca
positiva de taninos do tipo condensados no tubo 11c e taninos hidrolisaveis nos tubos
identificados como 11b, os taninos tém a facilidade de complexarem com metais, e iSso ocorre
porgue os taninos se ligam aos metais formando um complexo que pode ser visualizado por
meio de alteracdes de cor (Costa, 2000; Matos, 1997; Mensor et al., 2001; Brand-Williams et
al., 1995; Polterait, 1997).
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5.3.4 Teste para identificacao de terpenos

O teste confirmatorio para terpenos é apresentado a seguir na figura 12:

Figura 12: Teste confirmatdrio para terpenos 12a.

Fonte: A autora, (2024)

O extrato aquoso de Endopleura uchi apresentou resultado positivo para a presenca de
terpenos em sua constituicdo quimica. Os estudos realizados por Simdes (2007) constataram a
presenca de compostos quimicos como os terpenos, estes resultados corroboram com os
apresentados por Politi (2009) e Lima (2024) que destacaram a presenca de cumarinas,

saponinas, terpenos e alcaloides no extrato das cascas da planta.

5.3.5 Teste para identificacédo de saponinas

O teste de prospecc¢do fitoquimica para saponinas apresentou resultado positivo nos
ensaios realizados. Esse resultado € coerente com os relatos de Politi (2009) e Lima (2024), que
descreveram a presenca de saponinas, cumarinas e taninos em extratos de cascas da espécie.

A Figura 13 apresenta o teste geral para saponinas (13a) e o teste confirmatorio para
saponinas triterpénicas (13b).



58

Figura 13: Teste para saponinas: 13 a) Saponina (Reacdo Geral) e 13 b) Teste confirmatdrio

(Saponina triterpénicas).

Fonte: A autora (2024).

5.3.6 Teste para identificacio de alcaloides

No teste para identificacdo de alcaloides, observou-se a formacdo de precipitado apos
adicéo do reagente de Dragendorff, conforme apresentado na Figura 14. Esse reagente interage
com alcaloides, que sdo bases organicas, formando complexos coloridos que podem variar de

laranja a vermelho-acastanhado. Resultado semelhante foi descrito por Lima (2024).

Figura 14: Teste para identificagdo de alcaloides: 14a) e 14b) reacGes qualitativas com reagentes

especificos.

Fonte: A autora (2024).
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5.4 Producdo e estabilidade das nanoparticulas de prata

A produgdo das nanoparticulas de prata (AgNPs) mediadas pelo extrato do caule de
Endopleura uchi foi acompanhada a partir das condigdes estabelecidas no delineamento
experimental, considerando varia¢fes de concentracdo do extrato, temperatura e pH. A matriz

experimental completa esta apresentada na Tabela 8.

Tabela 8: Matriz experimental completa.

Ensaio Ph Conc. Extrato Temp. Rgsp_osta Rgsposta Rgsp_osta
(% wiv) (°C) (Reéplica 1) (Réplica 2) (Réplica 3)
1 7,0 0,10 30,0 0,0214 0,0461 0,0355
2 8,0 0,10 30,0 0,1098 0,0850 0,0483
3 7,0 1,00 30,0 0.1783 0,3767 0,2004
4 8,0 1,00 30,0 0,6253 0,6444 0,3281
5 7,0 0,10 40,0 0,0338 0,0371 0,0231
6 8,0 0,10 40,0 0,1111 0,0403 0,0173
7 7,0 1,00 40,0 0,1134 0,3328 0,2335
8 8,0 1,00 40,0 0,2877 0,4938 0,2631

Fonte: A autora (2024).

O extrato de Endopleura uchi foi empregado como biorredutor, enquanto o nitrato de
prata (AgNO3) atuou como precursor metélico. Durante a reagdo, observou-se mudanga de
coloracdo do meio reacional, inicialmente incolor, para tons amarelados e, posteriormente,
alaranjados. Essa alteracdo visual € um indicativo inicial da formacdo de AgNPs, conforme
apresentado na Figura 15, em que a solugédo passa de coloracdo amarelada (15a) para laranja
(15b).
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Figura 15: Mudanca de coloracdo na formacao de AgNPs: 15 a) cor amarelada e 15 b) cor laranja.

Fonte: A autora (2025).

Junior et al. (2012) destacam que solugdes amareladas podem estar associadas a
absorcdo da radiacdo eletromagnética em ressondncia com os plasmons de superficie,
caracteristica da formacdo de nanoestruturas de prata. O deslocamento para tons alaranjados
pode indicar aumento de tamanho, maior concentracdo de particulas ou tendéncia a agregacéo,
especialmente quando ha excesso de reagentes ou menor estabilidade coloidal.

A andlise espectrofotométrica apresentada na Figura 16 evidencia a influéncia das
variaveis fisico-quimicas pH, temperatura e tempo sobre a formacéo e a estabilidade do sistema
avaliado.

Nos espectros de absorcdo, especialmente nos graficos B e C, a condicdo de pH 8,0, 30
°C e concentragéo de extrato de 1,0% apresentou maior absorbancia, principalmente na regido
entre 200 e 350 nm. Essa faixa esta associada a presenca de grupos aromaticos e sistemas
conjugados de metabolitos vegetais, os quais podem influenciar tanto a redugéo de Ag+ quanto
a estabilizacéo das particulas formadas (Qin et al., 2010; Peixoto et al., 2019).

A comparacdo entre as condi¢Oes avaliadas indica que o aumento da temperatura para
40 °C, mesmo em pH 8,0, reduziu a intensidade de absor¢do. Esse comportamento sugere que
temperaturas mais elevadas podem acelerar processos de degradacdo de metabdlitos ou alterar
a estabilidade do sistema. De modo semelhante, as condi¢Ges em pH 7,0 apresentaram espectros
menos definidos e menores valores de absorbancia, indicando que o meio ligeiramente alcalino
favoreceu a formacdo ou manutencdo das espécies responsaveis pela resposta espectral
(Albarici, 2006; Huarancca-Huarcaya et al., 2022).

No gréfico A da Figura 16, observa-se que a condigéo considerada ideal (pH 8,0, 30 °C
e 1,0% de extrato) manteve estabilidade ao longo de oito dias. A manutencao da absorbancia
nesse intervalo sugere maior estabilidade coloidal e menor perda dos constituintes responsaveis
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pela interagdo com a prata. Ainda assim, é importante destacar que a espectroscopia UV-Vis
fornece evidéncias indiretas de formacdo e estabilidade das AgNPs, devendo ser
complementada por técnicas como DLS, MEV/MET, DRX ou FTIR para confirmacao de
tamanho, morfologia, estrutura e grupos funcionais envolvidos.

Essa ressalva € metodologicamente importante porque a banda de ressonancia de
plasmon de superficie confirma a compatibilidade do sistema com a formagéo de AgNPs, mas
ndo substitui a caracterizagdo morfoldgica e estrutural. Assim, os resultados de UV-Vis devem
ser interpretados como evidéncia de formacdo e estabilidade relativa, enquanto a confirmacao
definitiva da dimensdo nanométrica e da distribuicdo de tamanho exige técnicas

complementares.

Figura 16: Influéncia das variaveis fisico-quimicas — pH, temperatura e tempo / estabilidade.
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Fonte: A autora (2025).

5.4.1. Estatistica Descritiva e Reprodutibilidade

Os valores de absorbancia variaram entre as oito condicGes experimentais, desde
0,0313 UA (pHS, extrato 0,1%, 40°C) até 0,5326 UA (pHS, extrato 1,0%, 30 °C),

representando um aumento de 17 vezes na densidade Optica. A Tabela 9 sumariza as médias,
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desvios padrdo e mediana, bem como o agrupamento resultante do teste de Duncan aplicado

sobre os dados transformados (logio) para cada tratamento.

Tabela 9: Estatisticas descritivas da absorbancia (UA) e agrupamento de Duncan (o = 0,05) para as oito

condicGes do fatorial 23.

Conc. o Média + DP Mediana (min— Grupo
Tratamento PH (m/v) T (0 (UA) méx) (UA) Duncan
1 (pH8_C1_T30) 8 1,0% 30 065f72$ 41“ 0’628362‘1'2)281‘ A
03482+  0,2877 (0,2631—
2 (pH8_C1_T40) 8 1,0% 40 1267 0.4938) A
3 (pH7_C1_T30) 7 1,0% 30 062%271 0’20843%71)7 83- A
4 (pH7_C1_T40) 7 1,0% 40 oézlzgggi 0*23353%81)134‘ A
00810+  0,0850 (0,0483-
0, 1 ’ )
5(pH8_CO.1 T30) 8 0,1% 30 0305 0.1098) B
00562+  0,0403 (0,0173-
0 1 1 1
6 (pH8_CO.1 T40) 8 0,1% 40 e o111) B
00343+  0,0355 (0,0214—
0 1 1 7
7(pH7.C0.1.T30) 7 0,1% 30 oion 0461, B
8 (pH7 CO.1 T40) 7 0,1% 40 00313+  0,0338 (0,0231- B

0,0073 0,0371)

Fonte: A autora (2026).

A absorbancia média mais elevada foi observada para a condicdo pH8_C1 T30 (pH 8,
extrato 1,0%, 30 °C). Este nivel é compativel com a literatura recente sobre sintese verde de
nanoparticulas mediada por extratos vegetais. Observou-se que os maiores coeficientes de
variagcdo ocorreram em baixas concentracOes de extrato associadas a temperatura elevada,
fendmeno também descrito por Adewuyi e Oderinde (2023), sugerindo instabilidade cinética
quando a oferta de agentes redutores/capeantes se caracteriza-se como limitante.

Por outro lado, as condi¢gdes com baixo rendimento absoluto, como pH8_CO0. 1_T30,
podem exibir excelente reprodutibilidade, indicando um processo bem controlado, porém
ineficiente.

A Tabela 10 apresenta os resultados da ANOVA tipo Il com correcdo HC3 para 0s

dados de absorbancia transformados por logio.
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Tabela 10: ANOVA fatorial 23 com correcdo de heterocedasticidade (HC3) com dados transformados

por logio.

Fonte de variacdo GL F (HC3) p-valor (HC3)

pH 1 4,41 0,0519

Concentracao 1 25,06 0,00013

Temperatura 1 0,04 0,8495

pH x Concentracédo 1 0,03 0,8750

pH x Temperatura 1 0,44 0,5185

Concentracdo x Temperatura 1 0,02 0,8952

pH x Conc. x Temp. 1 0,06 0,8096

Residuo 16 - -

Fonte: A autora (2026).

A concentra¢do do extrato exerceu efeito altamente significativo (Fi,16 = 25,06; p <
0,001), sendo a principal fonte de variacao do sistema. O pH apresentou significancia marginal
(p =0,052), enquanto a temperatura e todas as interacdes nao atingiram significancia estatistica
(p > 0,05). Este padréo indica que, dentro das faixas investigadas, o efeito benéfico da alta
concentracdo independe do pH e da temperatura, e que 30 °C ja é suficiente para uma formacao
eficiente de nanoparticulas. De acordo com Sharma et al. (2019), “a concentragdo do extrato
vegetal ¢ frequentemente o fator mais determinante na sintese verde de nanoparticulas”.

Para assegurar que tais conclusdes ndo sdo artefatos do método de correcéo escolhido,
o efeito principal da concentragdo foi reavaliado com cinco abordagens distintas. Todos 0s
métodos confirmaram, de forma consistente, a forte significancia do efeito (p < 0,001),
atestando a robustez da inferéncia. Adicionalmente, uma andlise de sensibilidade demonstrou
que o efeito da concentracdo permaneceu altamente significativo (p < 0,001) em todas as escalas

avaliadas (original, raiz quadrada, raiz ctbica e logio), conforme detalhado na Tabela 11.

Tabela 11: Sensibilidade do efeito principal da concentracéo a diferentes transformagdes da absorbancia (AgNPSs).

Transformacdo B (Concentragdo) p-valor Significancia

Original 0,1445 1,74x10°° Fxx




64

Transformacéo B (Concentragdo) p-valor Significancia
Raiz quadrada 0,1755 7,38x10°8 Hkk
Raiz cubica 0,1621 2,20x10°8 ke
Logio 0,4258 6,78%1077 —_—

Fonte: A autora (2026).

A modelagem por regressdo linear multipla, apresentada na Tabela 12, reforca a
interpretacdo obtida pela ANOVA. O efeito positivo da concentragdo do extrato indica que a
disponibilidade de biomoléculas redutoras e estabilizantes foi determinante para a resposta
espectral do sistema. Esse resultado é compativel com a sintese verde, na qual a concentracao
do extrato influencia diretamente a taxa de reducdo dos ions metalicos, a nucleacdo e a
estabilizacdo das nanoparticulas.

Conforme Hinkelmann & Kempthorne (2008), “a robustez das conclusdes estatisticas
pode ser avaliada pela consisténcia dos resultados em diferentes métodos de andlise e
transformagdes de dados”. Este resultado confirma que a significancia estatistica ndo é um
artefato da transformacéo escolhida.

Em seguida, foi observado que foi possivel ressaltar uma distingdo entre os resultados
para o fator pH, onde podemos analisar na Tabela 12 que o coeficiente de regressédo para pH foi

significativo (p = 0,0271), indicando sua contribui¢do no modelo preditivo.

Tabela 12: Coeficientes do modelo de regressdo linear multipla (escala logio) para a absorbancia
das AgNPs. As variaveis preditoras (pH, concentracdo do extrato e temperatura) foram codificadas no

intervalo de 95% de confianca.

Coeficiente Estimativa EP (HC3) t p-valor 1C95% (inferior; superior)
Intercepto -0,9451 0,0541 -17,48 < 0,001 [-1,051; -0,839]
pH 0,1315 0,0541 2,43 0,0271 [0,026; 0,238]
Concentragdo 0,4258 0,0541 7,88 <0,001 [0,320; 0,532]
Temperatura -0,0658 0,0541 -1,22 0,2410 [-0,172; 0,040]
c pHX 0,0035 0,0541 0,06 0,9498 [-0,103; 0,110]
oncentragéo
pH x -0,0436 0,0541 -0,81 0,4314 [-0,150; 0,062]

Temperatura
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Coeficiente Estimativa EP (HC3) t p-valor 1C95% (inferior; superior)

Concentragdo

x T 0,0048 0,0541 0,09 0,9306 [-0,101; 0,111]
emperatura

pH x Conc. x

0,0132 0,0541 0,24 0,8096 [-0,093; 0,119]
Temp.

Fonte: A autora (2026).

Contudo, na ANOVA com correcdo robusta HC3, considerada a andlise principal para
inferéncia sobre os fatores no delineamento fatorial, o efeito do pH foi marginalmente
significativo (Fi,16 = 4,41; p = 0,0519). Essa diferenca decorre da natureza distinta dos testes:
enguanto a ANOVA avalia o efeito principal do fator como fonte de variacdo entre grupos, o
teste t para o coeficiente de regressdo testa a contribuicdo da variavel no modelo preditivo
completo, que inclui todas as interagdes. Diante disso, adota-se o resultado da ANOVA como
referéncia, concluindo que o pH exerce um efeito secundario e marginalmente significativo,

enquanto a concentragdo do extrato permanece como fator critico (p < 0,001).

5.5 Caracterizacdo complementar das AgNPs por FTIR, MEV e EDS

Os espectros de FTIR do extrato e das AgNPs indicaram diferencas relevantes entre o0s
materiais. No extrato de E. uchi, foram observadas bandas caracteristicas em aproximadamente
3334 cm!, atribuidas ao estiramento O—H de grupos hidroxila presentes em compostos
fendlicos, alcoois e agua residual; em torno de 2933 cm™, associadas a vibragdes C—H de grupos
alifaticos; e na regido proxima de 1699 cm!, relacionada a grupos carbonilicos, possivelmente

presentes em acidos organicos, aldeidos, cetonas ou lactonas, como mostrado na Figura 17.

Figura 17: Espectro de infravermelho do extrato em pd de E. uchi na regido de 4000-400 cm™.
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Fonte: A autora (2026).

Além disso, bandas na regido de 1606, 1511 e 1452 cm™ podem estar associadas a
vibragdes de anéis aromaticos e ligacdes C=C, enquanto os sinais entre 1329, 1219 ¢ 1023 cm™!
sdo compativeis com vibracdes C-O, C-O-C e C-OH, frequentemente observadas em
compostos fenolicos, flavonoides, taninos, aglcares e saponinas.

Essas atribuicdes sdo coerentes com o0s resultados da prospeccdo fitoquimica, que
indicaram a presenca de fendis, taninos, flavonoides, catequinas, terpenos, saponinas e
alcaloides no extrato aquoso. Do ponto de vista da sintese verde, a presenca desses grupos
funcionais é relevante, pois moléculas contendo hidroxilas fendlicas, carbonilas, carboxilas e
grupos éteres podem atuar como agentes redutores e/ou estabilizantes durante a conversdo de
Ag'em Ag’. Assim, o extrato vegetal ndo deve ser interpretado apenas como solvente ou meio
reacional, mas como uma matriz quimica ativa, capaz de participar da nucleacéo, crescimento
e estabilizacdo das nanoparticulas formadas.

Conforme observado na Figura 18, o espectro das AgNPs apresentou bandas em
aproximadamente 1703,4; 1604,6; 1565,5 e 1444,3 cm™'. Em relacdo ao extrato precursor,
foram observados deslocamentos das bandas de 1699,7 para 1703,4 cm™', de 1608,3 para 1604,6
cm!, de 1511,4 para 1565,5 cm™ e de 1451,8 para 1444,3 cm™'. Além disso, as bandas do
extrato em 1328,8; 1218,8 ¢ 1023,2 cm™! tornaram-se menos definidas no espectro das AgNPs,

sugerindo alteracdo dos grupos funcionais associados a matriz vegetal.
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Figura 18: Espectros de infravermelho das nanoparticulas de prata sintetizadas com extrato aquoso de

Endopleura uchi e compara¢do com o extrato precursor.
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Fonte: A autora (2026).

A banda em 1699,7 cm™!, deslocada para 1703,4 cm™!, pode ser atribuida ao estiramento
de grupos carbonilicos, como C=0, presentes em acidos organicos, aldeidos, cetonas, ésteres
ou lactonas. Esse deslocamento indica modificacdo no ambiente quimico desses grupos apés a
reacdo com o precursor metalico, sugerindo sua participa¢ao na redugdo de Ag" ou sua adsor¢ao
sobre a superficie das particulas formadas.

O deslocamento da banda de 1608,3 para 1604,6 cm™! pode estar associado a vibragdes
de C=C de aneis aromaticos e estruturas fendlicas conjugadas. Considerando a presenca de
compostos fenolicos, flavonoides e taninos no extrato de E. uchi, essa alteracdo sugere que
metabdlitos arométicos atuaram na formagdo das AgNPs, seja por transferéncia eletrbnica
durante a reducgéo dos ions prata, seja por estabilizacdo superficial do material formado.

A alteragdo mais expressiva ocorreu para a banda em 1511,4 cm™, deslocada para

1565,5 cm™ nas AgNPs. Esse comportamento indica uma mudanga mais acentuada no
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microambiente quimico de grupos associados a estruturas aromaticas e fendlicas. Esse
deslocamento reforca a hipotese de interacdo entre biomoléculas do extrato e a superficie
metalica, possivelmente por adsor¢do ou formacgédo de uma camada organica residual ao redor
das particulas.

A banda em 1451,8 cm™, deslocada para 1444,3 cm™, pode estar relacionada a
deformacbes de C-H, grupos alifaticos ou anéis aromaéticos substituidos. Embora o
deslocamento seja discreto, ele acompanha o padrdo geral de modificacdo observado no
espectro, indicando que a sintese das AgNPs alterou 0 ambiente vibracional dos constituintes
organicos do extrato.

As bandas em 1328.,8; 1218,8 € 1023,2 cm™, mais intensas no extrato € atenuadas nas
AgNPs, sdo compativeis com vibragdes de C-O, C-O-C e C-OH, comuns em fendis, alcoois,
carboidratos, éteres e derivados glicosidicos. A reducdo desses sinais ap0s a sintese sugere que
grupos oxigenados participaram da reducdo de Ag" a Ag® e/ou permaneceram associados a
superficie das nanoparticulas como agentes estabilizantes.

A analise por MEV, mostrado na Figura 19 A e B, permitiu observar diferencas
morfologicas entre o extrato seco e o0 material obtido apos a sintese das AgNPs. As micrografias
do extrato apresentaram uma matriz heterogénea, composta por fragmentos irregulares e
estruturas de aspecto fibroso, compativeis com residuos vegetais oriundos do caule de E. uchi.
Essa morfologia é esperada para materiais vegetais secos, nos quais permanecem estruturas
lignocelul6sicas, particulas organicas e residuos minerais naturalmente presentes no tecido

vegetal.

Figura 19: (A) Micrografia MEV-BSE do extrato vegetal seco, mostrando morfologia irregular e
agregada. (B) Micrografia MEV-BSE das AgNPs, evidenciando agregados granulares e regides de maior contraste
eletrénico. (C) Espectros de EDS do extrato e das AgNPs, indicando predominancia de C e O no extrato e elevado

teor de Ag no material sintetizado. As imagens de MEV foram obtidas em aumento de 1000x.
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Em contraste, as micrografias das AgNPs apresentaram uma superficie mais granular,
compacta e agregada, com regides de maior brilho nas imagens obtidas em modo BSE. Como
0 contraste em BSE é sensivel ao nimero atbmico médio dos elementos presentes na amostra,
essas regibes mais claras sdo compativeis com areas enriquecidas em prata. No entanto, as
imagens mostram predominantemente agregados micrométricos formados apds secagem do
material, e ndo particulas isoladas. Portanto, os resultados de MEV devem ser interpretados
como evidéncia morfoldgica de formacdo de agregados contendo prata, mas ndo permitem
determinar com precisao o tamanho individual das nanoparticulas.

Esse ponto é metodologicamente importante. Nanoparticulas metalicas apresentam
elevada energia superficial e, apos processos de secagem, centrifugacéo ou deposic¢do sobre o
suporte de andlise, podem se aproximar e formar aglomerados maiores. Assim, a presenca de
estruturas micrométricas nas imagens de MEV nao invalida a formacéo de AgNPs, mas indica
gue o material final se apresenta como agregados de particulas menores ou como uma matriz
organico-metélica rica em prata. Para estimar didmetro médio, distribuicdo de tamanho e

morfologia individual, seriam necessarias analises complementares por MET/TEM, DLS ou
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MEV em ampliacGes mais elevadas. Essa cautela é coerente com estudos que mostram que
MEV e EDS séo tecnicas Uteis para avaliar morfologia geral e composicdo elementar, mas
podem ser insuficientes para determinar distribuicdo de tamanho de nanoparticulas individuais
quando ha forte agregacéo.

A composicao elementar obtida por EDS, Figura 19 C, refor¢ou a formacéo do material
contendo prata. No extrato vegetal, foram identificados principalmente carbono (52,75% em
massa) e oxigénio (46,01% em massa), além de pequena quantidade de calcio (1,24% em
massa). Esse perfil & compativel com uma matriz de origem vegetal, rica em compostos
orgénicos oxigenados, como celulose, hemicelulose, lignina, compostos fenolicos e outros
metabdlitos hidrossollveis. A presenca de célcio pode ser atribuida a constituintes minerais
naturais do tecido vegetal.

Por outro lado, no material sintetizado, o EDS revelou elevada proporcdo de prata,
correspondente a 73,94% em massa, acompanhada de oxigénio (18,35%), nitrogénio (5,48%)
e carbono (2,23%). A presenca majoritaria de prata no material final confirma que a sintese
produziu uma fase fortemente enriquecida nesse metal. O oxigénio e o carbono remanescentes
podem estar associados a biomoléculas do extrato adsorvidas na superficie das particulas,
enquanto o nitrogénio pode estar relacionado a compostos nitrogenados do extrato ou a residuos
do precursor AgNOs, caso a etapa de lavagem ndo tenha removido completamente espécies
nitrato. Dessa forma, o EDS ndo apenas confirma a presenca de prata, mas também sugere que
o material final ndo ¢ composto por prata “nua”, e sim por particulas metalicas associadas a
uma fracdo organica residual proveniente da rota verde.

Por fim, a comparacdo entre o extrato e as AgGNPs mostra uma mudanga composicional
expressiva. Enquanto o extrato apresentou composicdo dominada por C e O, as AgNPs
apresentaram predominio de Ag, indicando incorporacdo efetiva da prata ao material sélido
analisado. Além disso, a auséncia de calcio na amostra de AgNPs sugere que 0s constituintes
minerais do extrato ndo foram concentrados no material final ou ndo estavam presentes na
regido analisada por EDS. Como a analise de EDS foi realizada em ponto/regido especifica, 0s
valores devem ser interpretados como semiquantitativos e representativos da area analisada,

ndo como composicao absoluta de todo o material.
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5.6 Atividade alelopética
5.6.1 Avaliacao do efeito alelopatico de AgNPs sintetizadas por via verde

A atividade alelopética foi avaliada a partir dos parametros germinativos de coentro e
melancia submetidos aos tratamentos com AgNPs, extrato aquoso e controle. A anélise conjunta
dos dados permite discutir ndo apenas a germinacao final, mas também a dinamica temporal do
processo, incluindo velocidade, uniformidade, sincronia e parametros derivados de modelos

estatisticos, como mostrado na Tabela 13.

Tabela 13: Dados completos de todas as réplicas experimentais para coentro e melancia submetidas a
diferentes tratamentos com AgNPs e controle.

Coentro
Trat. FGP (%) ?gg;; IVG (ggg) U H 4 SYN Gl AUC
To1 96,0 £ 7,44 £ 3,27+ 725+ 081+ 154+ 039+ 039+ 045% 810 +
46a 0,34 a 0,25a 0,5ab 0,14 a 0,17 a 0,07a 0,07a 0,05a 38,7a
T2 93,0+ 7,89+ 311+ 825+ 101+ 153+ 037+ 037+ 045z 822 +
6,8 a 1,04a 0,74 a 13a 0,59 a 0,46 a 0,12a 0,12a 0,21a 450a
T03 95,0+ 512 + 5,04 + 5,00+ 133+ 131+ 047 047% 1,12+ 577 +
6,0a 1,15b 1,07 b 0,8¢c 0,78 b 0,74a 023a 0,23a 0,36 b 76,1b
Toa 97,0 6,57 £ 4,15 + 700 204+ 201+ 027 027+ 0,79% 734
20a 0,94 ab 0,66 a l4ab 026b 0,12b 0,056b 0,05b 0,24 a 90,7 a
TO5 93,0+ 531+ 4,76 + 525+ 148+ 238+ 0,17+ 0,17% 1,06 £ 586 +
95a 0,27 b 0,65b 05¢ 0,10b 0,13b 0,03b 0,03b 0,20b 515b
Melancia
To1 92,0+ 7,16 £ 3,22+ 725+ 032+ 051+ 0,77 077+ 045% 750
8,6 a 0,17 a 0,37 a 0,5ab 0,22 a 0,40c 021c 0,21c 0,06 a 56,2 a
T2 92,0+ 7,45+ 3,10 750+ 046+ 088+ 056+ 056+ 042z 778 +
4,6 a 0,23 a 0,14 a 06ab 005a 0,14ac 0,09a 0,09a 0,02 a 519 a
T03 88,0 + 534+ 4,29 + 525+ 099+ 148+ 0,38+ 038+ 087z 558 +
5,7 ab 0,56 b 0,50 ab 05¢ 0,34 a 0,27a 0,08a 008a 018ab 61,1b
Toa 940+ 447 + 5,54 £ 450+ 090+ 155+ 037+ 037% 1,38 + 514 +
2,3a 0,53 ¢ 0,69b 0,6¢c 0,17 a 0,12a 0,04a 0,04a 0,33¢c  49,0b
TO5 75,0 5,55 + 3,57 6,25+ 1,19+ 196+ 0,23+ 023+ 0,72 491 +

76b 0,37h 0,49 a 10bc 014b 017b 0,04b 004b 0,16ab 57,3b
Fonte: A autora (2026).

Do ponto de vista fisioldgico, a auséncia de reducao expressiva da germinacao final em
coentro indica que os tratamentos ndo comprometeram a capacidade germinativa dessa espécie
nas condicbes testadas. Entretanto, alteracbes em parametros temporais devem ser
consideradas, pois mudancgas na velocidade e na sincronia da germinacdo podem afetar o

estabelecimento inicial das plantulas, mesmo quando a germinacéo final permanece elevada.
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No coentro, a FGP manteve-se elevada em todos os tratamentos (93-97%), sem
diferencas significativas. No entanto, os tratamentos T03 (100 pg mL™") e TO5 (controle extrato
aquoso) reduziram significativamente o MGT e o T50, e aumentaram o IVG, indicando
germinacdo mais rapida. Esse padréo sugere um possivel efeito estimulatério das AgNPs em
alta concentracao e do extrato aquoso sobre a velocidade germinativa do coentro. A aceleragéo
da germinacao por nanoparticulas de prata em concentra¢fes mais elevadas tem sido atribuida
a inducdo de estresse oxidativo moderado, que ativa vias metabolicas e enzimas antioxidantes
(Savassa et al., 2021).

Na melancia, a FGP reduziu no tratamento T05 (75%), embora sem diferenca estatistica
significativa intraespecifica. Os tratamentos com AgNPs em baixas concentracdes (TO1: 25 ug
mL™! e T02: 50 pug mL™) apresentaram os maiores MGT e T50 (germina¢do mais lenta),
enquanto T03 (100 pg mL™") e T04 (controle agua) tiveram os menores MGT e T50. Esse
comportamento sugere um padrdo hormético: baixas doses de AgNPs retardaram a germinacéo,
enquanto a dose mais alta reverteu parcialmente esse efeito, aproximando-se do controle. A
hormese é um fendmeno dose-resposta caracterizado por efeitos estimulatérios em baixas doses
e inibitérios em altas doses, ou vice-versa (Calabrese & Baldwin, 2003).

A andlise de regressdo ndo linear permitiu estimar as concentracGes efetivas para 50%
de inibicdo ou estimulo (CE50), apresentadas na tabela 14. Para o coentro, a CE50 para FGP
foi de 21,60 pg mL™, indicando maior sensibilidade deste parametro. Ja para os parametros de
velocidade (IVG, Gl e AUC), as CE50 situaram-se entre 83 ¢ 88 pg mL™' para ambas as
espécies, sugerindo que os efeitos sobre a dindamica temporal da germinacdo ocorrem em
concentrages relativamente semelhantes. Na melancia, a CE50 para FGP foi de 79,69 pg mL ™,
porém com maior incerteza na estimativa. Esses resultados indicam que a toxicidade das AgNPs
é dependente do pardmetro analisado, afetando inicialmente aspectos cinéticos antes de

comprometer a germinacdo final.

Tabela 14: Estimativas CE50 (ug mL™") para pardmetros germinativos sob exposi¢do a AgNPs.

Pardmetro  CE50  1C95% inferior 1C95% superior

Coentro
FGP 21,60 5,12 48,33
VG 83,42 61,10 105,74
Gl 87,95 65,88 109,32
AUC 85,77 62,45 108,90
Melancia
FGP 79,69 NA NA

IVG 88,13 70,42 112,56
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Pardmetro  CE50  1C95% inferior 1C95% superior

Gl 90,22 71,33 115,44
AUC 84,56 63,12 109,88

Fonte: A autora (2026).

A diferenca na resposta entre as espécies pode estar relacionada a sensibilidade
diferencial ao estresse oxidativo e a capacidade de ativacdo de enzimas antioxidantes, como
superoxido dismutase e catalase (Vannini et al., 2013). O coentro, por ser uma planta aromatica,
pode possuir compostos antioxidantes naturais que mitigam o estresse causado pelas AgNPs,
permitindo uma resposta mais rapida mesmo em doses mais altas. Na melancia, o estresse
oxidativo em baixas doses podem ter sido suficiente para retardar o processo, enquanto na dose
mais alta, mecanismos de reparo e adaptagdo podem ter sido ativados, resultando em aceleracéo.

O extrato aquoso (T05) também apresentou efeitos contrastantes: no coentro, acelerou
a germinacdo, enquanto na melancia reduziu a FGP e tendeu a retardar o processo. Esse
resultado sugere a presenca de compostos alelopaticos no extrato que afetam negativamente a
melancia, mas estimulam o coentro.

A significancia da interacdo confirma que a resposta as AgNPs ¢é espécie-especifica.
Conforme Rajeshkumar & Bharath (2017), “a resposta bioldgica as nanoparticulas de prata ¢
altamente espécie-especifica, e modelos generalizados frequentemente falham em capturar a
variabilidade observada entre diferentes sistemas vegetais”. 1sso reforca a interpretacdo dos
valores de CE50 na tabela 14 que indica que modelos gerais independentes da espécie nédo
capturam adequadamente a variabilidade bioldgica.

A matriz de correlacdo de Pearson apresentada na Tabela 15 permitiu identificar
associacOes entre os parametros germinativos avaliados. Essa abordagem é Util porque muitos
indices de germinacdo ndo sdo independentes entre si; alguns descrevem a capacidade
germinativa final, enquanto outros representam velocidade, distribuicdo temporal ou
sincronizacdo do processo. Assim, a interpretacdo integrada evita conclusfes baseadas em um

unico parametro.

Tabela 15: Matriz de correlagdo de Pearson completa entre todos os parametros germinativos avaliados

(n = 40 observagdes combinadas de coentro e melancia). Os valores representam o coeficiente de correlacdo r.

Variavel FGP MGT IVG T50 AUC H Z SYN U CVt GR TIG PT GV Gl GE
FGP 1,00 -0,04 0,37 -0,11 0,07 -0,03 0,27 0,27 -0,03-0,03 0,13 0,06 0,42 0,38 0,21 0,17
MGT -0,04 1,00 -0,89 0,92 -0,19 -0,24 -0,16 -0,16 -0,21 -0,50 -0,92 0,86 0,86 -0,88 -0,92 -0,83
IvG 0,37 -0,89 1,00 -0,88 0,31 0,19 0,23 0,23 0,24 0,50 0,94 -0,78 -0,81 0,99 0,98 0,91
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Variavel FGP MGT IVG T50 AUC H Z SYN U CVt GR TIG PT GV GI GE
T50 -0,11 0,92 -0,88 1,00 -0,29 -0,18 0,14 0,14 -0,16 -0,45 -0,97 0,78 0,91 -0,90 -0,89 -0,76
AUC 0,07 -0,219 0,31 -0,29 1,00 0,82 -0,76 -0,76 0,94 0,94 0,27 -0,58 -0,27 0,26 0,25 0,49

H -0,03-0,24 0,19 -0,18 0,82 1,00 -0,96 -0,96 0,81 0,80 0,25 -0,64 -0,25 0,08 0,20 0,20
z 0,27 -0,16 0,23 0,14 -0,76 -0,96 1,00 1,00 -0,76 -0,75 -0,20 0,60 0,22 0,32 0,21 -0,20
SYN 0,27 -0,16 0,23 0,14 -0,76 -0,96 1,00 1,00 -0,76 -0,75 -0,20 0,60 0,22 0,32 0,21 -0,20
u -003-021 0,24 -0,16 0,94 0,81 -0,76 -0,76 1,00 0,94 0,26 -0,58 -0,27 0,26 0,25 -0,19
Cvt -0,03 -0,50 0,50 -0,45 0,94 0,80 -0,75-0,75 0,94 1,00 0,54 -0,78 -0,52 0,49 0,54 -0,19
GR 0,13 -0,92 0,94 -0,97 0,27 0,25 -0,20 -0,20 0,26 0,54 1,00 -0,74 -0,85 0,94 0,98 0,84
TIG 0,06 0,86 -0,78 0,78 -0,58 -0,64 0,60 0,60 -0,58 -0,78 -0,74 1,00 0,73 -0,79 -0,81 -0,71
PT 042 086 -0,81 0,91 -0,27 -0,25 0,22 0,22 -0,27 -0,52 -0,85 0,73 1,00 -0,81 -0,85 -0,71
Gv 0,38 -0,88 0,99 -0,90 0,26 0,08 0,32 0,32 0,26 0,49 0,94 -0,79 -0,81 1,00 0,98 0,86
Gl 021 -0,92 0,98 -0,89 0,25 0,20 0,21 0,21 0,25 0,54 0,98 -0,81 -0,85 0,98 1,00 0,91
GE 0,17 -0,83 0,91 -0,76 0,49 0,20 -0,20 -0,20 -0,19 -0,19 0,84 -0,71 -0,71 0,86 0,91 1,00
Fonte: A autora (2026).

A relacdo negativa entre Sincronia (Z) e Entropia (H) (r = -0,963) demonstra um padrédo
matematicamente consistente: quanto maior a sincronia do evento germinativo, menor a
dispersdo temporal, reduzindo a entropia do sistema. Isso reforca a robustez dos parametros
derivados da distribuicdo temporal, resultados esses que corroboram com os realizados por
Ranal & Santana (2006).

A Figura 20 mostra a relacdo entre capacidade (FGP) e energia de germinacéo (GE, GV,
GI). Observa-se correlacdo significativa apenas entre FGP e GV (r = 0,378; p = 0,016),
indicando que maior germinacdo final esta associada a maior valor de germinagdo, um indice

que combina velocidade e uniformidade.

Figura 20: CorrelacGes entre capacidade (FGP) e pardmetros de energia germinativa (GE, GV,

Gl) para coentro e melancia.
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Conforme Ranal & Santana (2006), enfatizaram a importancia desses testes, pois 0s

inicial.

indices como velocidade e sincronia da germinacdo sdo complementares a capacidade
germinativa, permitindo avaliar ndo apenas o numero de sementes germinadas, mas também a
qualidade temporal do processo. Seguindo, é importante de destacar que as correlacdes entre
FGP e GE (r =0,170; p = 0,295) e FGP e GI (r = 0,211; p = 0,191) mostratam que ndo foram

significativas, sugerindo que a capacidade germinativa € relativamente independente da energia

Em seguida, € possivel observar na Figura 21 as ilustracdes das correlagdes envolvendo

o tempo de inicio da germinacédo (TIG):

Figura 21: CorrelacGes do tempo de inicio da germinacéo (TIG) com IVG e MGT.
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Kinetic Correlations: Initial Events x Kinetics

Germination Start Time x Germination Velocity Index Germination Start Time x Mean Germination Time
r=-0.777 (p = 0.000) r=0.863 (p = 0.000)
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Fonte: A autora (2026).

O TIG correlacionou-se negativamente com IVG (r =-0,777; p < 0,001) e positivamente
com MGT (r = 0,863; p < 0,001), indicando que quanto mais precoce o inicio da germinacéo,
maior a velocidade e menor o tempo médio. Esses resultados reforcam a importancia do TIG
como indicador do vigor inicial, que também séo citados por Ferreira & Borghetti (2004).

A organizacao temporal da germinacao foi avaliada pelos parametros uniformidade (U),

entropia (H) e sincronia (Z), como mostrado na Figura 22.

Figura 22: Correlacéo entre uniformidade (U) e coeficiente de variacdo do tempo (CVt).
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Temporal Organization: Entropy x Organization
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Fonte: A autora (2026).

A entropia (H) e a uniformidade (U) sdo parametros complementares que descrevem
diferentes aspectos da distribuicdo temporal da germinacdo. A entropia (H) mede a incerteza
associada a distribuicdo dos eventos germinativos ao longo do tempo, sendo maior quando as
frequéncias relativas de germinacdo sdo mais uniformemente distribuidas entre os dias
avaliados (Labouriau, 1983). A uniformidade (U), por sua vez, quantifica o grau de
homogeneidade da distribuicdo, sendo calculada a partir das frequéncias acumuladas.

Observou-se uma correlacéo positiva forte entre He U (r =0,82; p <0,001) eentre He
o coeficiente de variacdo do tempo (CVt) (r = 0,819; p < 0,001), como mostrado na Figura 22.
Embora possa parecer contra-intuitivo, esse padrdo é matematicamente consistente, pois
populacbes nas quais a germinagdo se distribui de forma mais equilibrada ao longo de vérios
dias tendem a apresentar tanto maior entropia (porque ha maior incerteza sobre o dia exato da
germinacdo) quanto maior uniformidade (porque as porcentagens diarias sao mais semelhantes
entre si). Em contrapartida, populagfes com germinacdo altamente sincronizada e concentrada
em poucos dias apresentam baixa entropia (pouca incerteza) e baixa uniformidade (distribuigéo

desigual das frequéncias diarias). Ressalta-se, contudo, que a interpretacdo conjunta desses
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parametros deve ser feita com cautela, pois diferentes combinac6es de distribuicfes temporais
podem produzir valores similares de H e U (Ranal & Santana, 2006).

A sincronia (Z) apresentou correlacdes negativas fortes com U (r = -0,762; p < 0,001),
com CVt (r =-0,751; p < 0,001) e com H (r = -0,963; p < 0,001), como podemos observar na
Figura 23. Isso significa que populagfes mais sincronizadas (Z alto) ttm menor uniformidade
(U baixo), menor variabilidade temporal (CVt baixo) e menor entropia (H baixo).

Figura 23: Correlagdes da sincronia (Z) com uniformidade (U), coeficiente de variacdo do
tempo (CV1) e entropia (H).
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Fonte: A autora (2026).

A sincronia reflete a concentragdo da germinagdo em um curto intervalo, enquanto a
uniformidade mede a distribuicdo ao longo do tempo. Portanto, séo conceitos complementares:
alta sincronia implica germinacao concentrada, o que reduz a uniformidade (pois a germinacéo
ndo é distribuida igualmente ao longo dos dias). Esses resultados estdo de acordo com
Labouriau (1983), que descreve a sincronia como um aspecto da germinacdo relacionado a
concentragdo temporal.

O valor de pico (PV) e o tempo de pico (PT) sdo medidas relacionadas a intensidade
maxima de germinagdo. A Figura 24 mostra correlagdes fracas entre PV e IVG, GR e FGP,
sendo significativa apenas com FGP (r = 0,425; p = 0,006). Isso indica que populagdes com
maior germinagéo final tendem a ter picos mais altos, mas a velocidade ndo esta diretamente

associada a magnitude do pico.
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Figura 24: Correlagdes do valor de pico (PV) com IVG, GR e FGP.
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Fonte: A autora (2026).

Parametros como tempo médio e indice de velocidade de germinacdo sdao fundamentais
para caracterizar a dindmica do processo, pois quanto mais tardio o pico de germinacéo, maior
sera o0 tempo médio e menor a velocidade. Como resultado, observou-se que o tempo de pico
(PT) se correlacionou fortemente com MGT (r = 0,861; p < 0,001) e com T50 (r = 0,914; p <
0,001), e negativamente com IVG (r = -0,808; p < 0,001). Assim, quanto mais tarde ocorre 0
pico, maior o tempo médio e mais lenta a germinagdo, como esperado.

As Figuras 25 e 26 apresentam correlagfes integrativas entre pardmetros cinéticos e de
organizacdo. A Figura 25 mostra a relacdo entre valor de germinagédo (GV) e IVG (r =0,99; p
< 0,001) e entre GV e MGT (r = -0,88; p < 0,001), confirmando que GV € um excelente

indicador do desempenho germinativo global.

Figura 25: Correlag@es integrativas entre valor de germinagdo (GV) e parametros cinéticos.
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Integrative Correlations: Composite Indices x Kinetics

Germination Value x ination Velocity Index Germination Value x Mean ination Time
r=0.990 (p = 0.000) r=-0.885 (p = 0.000)
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Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A Figura 26, por sua vez, ilustra a relacdo entre valor de germinacdo (GV) e entropia
(H), mostrando uma correlacao negativa fraca e ndo significativa (r =-0,16; p = 0,31), indicando

que o valor de germinacdo nao estéa diretamente relacionado a entropia.
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Figura 26: Correlacdo entre valor de germinacdo (GV) e entropia (H).
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Fonte: A autora (2026).

Para sintetizar as relacbes multivariadas entre todos os parametros germinativos e
visualizar a separacdo entre as espécies, realizou-se uma analise de componentes principais
(PCA). O biplot resultante na Figura 27, explicou 84,2% da variancia total nos dois primeiros
componentes (PC1: 56,8%; PC2: 27,4%). Observa-se uma clara separacao entre as espécies ao
longo do eixo PC1: o coentro (circulos vermelhos) associou-se a maiores valores de entropia
(H) e sincronia (Z), indicando germinacdo mais distribuida ao longo do tempo, porém com
maior sincronia em alguns tratamentos. A melancia (tridngulos azuis) agrupou-se com maiores
IVG e menores MGT e T50, refletindo sua germinagdo mais rapida, porém com menor entropia
e sincronia variavel. Os vetores mostram que parametros como GV, Gl e IVG estdo fortemente
associados entre si e orientados na mesma direcdo, enquanto MGT e T50 apontam na dire¢do
oposta. A posicdo dos tratamentos indica que T03 e TO5 em ambas as espécies tendem a se
deslocar para a regido de maior velocidade (IVG, GV), enquanto TO1 e TO2 posicionam-se na
regido de maior MGT e T50. Essa andlise multivariada corrobora a hipétese de que as
estratégias germinativas diferem entre as espécies e sdo moduladas pelos tratamentos com
AgNPs (Menegati et al., 2020).
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Figura 27: Biplot da analise de componentes principais (PCA) para 0s parametros germinativos
de coentro e melancia sob diferentes tratamentos com AgNPs.
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Fonte: A autora (2026).

A Figura 28 avalia o efeito da concentragdo de AgNPs sobre os parametros
germinativos. Observa-se que a concentracdo se correlacionou negativamente com a entropia
(r = -0,36; p = 0,023) e positivamente com a sincronia (r = 0,29; p = 0,07), sugerindo que
concentracdes mais altas de AgNPs tendem a reduzir a entropia e aumentar a sincronia, ou seja,
tornam a germinagdo mais concentrada no tempo. Esse efeito pode estar relacionado a ativacao
de mecanismos de resposta ao estresse que sincronizam a germinacdo. No entanto, a correlacéo
com FGP e IVG ndo foi significativa, indicando que a capacidade e a velocidade ndo sdo

linearmente afetadas pela concentragédo na faixa estudada.
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Figura 28: CorrelacGes da concentracdo de AgNPs com parametros germinativos (FGP, IVG, sincronia,

entropia).
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Fonte: A autora (2026).

Para complementar a analise dos pardmetros germinativos pontuais, empregou-se a
analise de sobrevivéncia por curvas de Kaplan-Meier, que permite avaliar a dindmica temporal
da germinacdo de forma continua. A Figura 29 apresenta as curvas de probabilidade de nédo

germinagdo para as duas especies, considerando os tratamentos avaliados.
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Figura 29: Curvas de Kaplan-Meier para a probabilidade de ndo germinacdo de sementes de
coentro e melancia expostas a diferentes concentrages de AgNPs.
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Fonte: A autora (2026).

A seta vertical indica 0 momento em que os dados de coentro foram censurados, aos 6
dias, enquanto a melancia foi acompanhada até 14 dias. O teste de log-rank confirmou diferenga
altamente significativa entre as espécies (%2 = 29,69; p = 5,06 x 10°®), evidenciando padrdes
temporais distintos. O coentro apresentou queda mais acentuada e precoce da probabilidade de
ndo germinacao, indicando processo germinativo mais concentrado no tempo.

Essa diferenca basal entre as espécies foi confirmada pelo teste de log-rank, apresentado
na Tabela 16, que demonstrou efeitos altamente significativos de espécie (¥*> = 29,69; p = 5,06
% 107®), tratamento (y> = 274,11; p <2,2 x 107'¢) e interagdo espécie x tratamento (y* = 457,29;
p<2,2x107),

Tabela 16: Testes de log-rank para comparacao das curvas de germinagéo (analise de sobrevivéncia).

Fator e gl p-valor
Espécie 29,69 1 5,06 x 108
Tratamento 274,11 4 <2,2x107
Interacdo (E x T) 457,29 9 <2,2x107

Fonte: A autora (2026).
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A significancia da interacdo valida a abordagem de analisar as respostas de forma
espécie-especifica, como discutido nas se¢des anteriores, e sugere que as AgNPs modulam o
tempo do evento germinativo de maneira distinta para cada cultura. Esse comportamento pode
estar associado a diferencas na velocidade de hidratacdo, na producéo de espécies reativas de
oxigénio e na ativacdo de enzimas relacionadas & mobilizag&o de reservas, conforme discutido
por Rajeshkumar e Bharath (2017).

Os testes de normalidade de Shapiro-Wilk, apresentados na Tabela 17, indicaram que a
maioria das variaveis apresentou distribuicdo compativel com a normalidade dentro dos grupos
experimentais. As principais excegdes foram FGP e T50. Esses resultados justificam o uso de
transformacfes ou modelos robustos para esses parametros, enquanto variaveis como MGT,

IVG, AUC, H e Z apresentaram melhor aderéncia aos pressupostos paramétricos.

Tabela 17: Resumo dos testes de normalidade (Shapiro—Wilk) por grupo experimental.

Varidvel N° de grupos com violagdo (p < 0,05)
FGP 4
MGT
IVG
T50
U
H
Z
SYN
Gl
AUC

O O O O O o Ul » O

Fonte: A autora (2026).

Os modelos mistos lineares indicaram baixa varidncia atribuida ao efeito “réplica” em
comparagdo com o erro residual, como mostrado na Tabela 18. Para FGP, por exemplo, a
variancia da réplica foi 1,42, enquanto a variancia residual foi 37,38. A pequena contribuicédo
da réplica sugere boa repetibilidade experimental e padronizacdo metodologica. Segundo
Colosimo (2023), modelos mistos permitem decompor a variancia em efeitos fixos e aleatdrios,

de modo que baixa variancia atribuida ao efeito aleatdrio indica consisténcia experimental.

Tabela 18: Componentes de variancia dos modelos mistos lineares.

Variavel Efeito Variancia Desvio Padrao
FGP Réplica 1,42 1,19
FGP Residual 37,38 6,11
IVG Réplica 0,108 0,328
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Variavel Efeito Variancia Desvio Padrdo

IVG Residual 0,265 0,514
MGT Réplica 0,143 0,379
MGT Residual 0,284 0,533
AUC Réplica 745,2 27,3
AUC Residual 2800,2 52,9

Fonte: A autora (2026).

O procedimento stepwise é uma tecnica de selecdo de variaveis que busca identificar os
preditores mais relevantes para explicar a variabilidade de uma resposta, reduzindo
redundancias associadas a colinearidade (Hair et al., 2009). O modelo selecionado, apresentado
na Tabela 19, explicou 99,9% da variacdo de FGP, indicando elevada capacidade preditiva

dentro do conjunto de dados avaliado.

Tabela 19: Coeficientes significativos do modelo de regressdo stepwise para FGP.

Preditor Estimativa Erro Padrdo t valor p-valor
Intercepto 55,36 4,277 12,94 9,17 x 10712
MGT -4,416 0,301  -14,66 7,75 x 10713
IVG 13,24 0,510 25,96 5,37 x 107®
H -1,157 0,212 -5,46 1,73 x 1073
z -4,390 0,997 -4,40 2,26 x 10*
Gl -11,34 1,651 -6,87 6,74 x 1077
GE -0,0119  0,00306 -3,90 7,64 x 10*
AUC 0,0701 0,00150 46,84 1,56 x 1072

Taxa_Méxima 0,0718 0,0311 2,31 0,031
Duracdo_Germinagdo 0,177 0,0389 456 1,54x10™*
Cvt -0,116 0,0137  -8,42 2,51 x10°®
CVG -1,358 0,132 -10,30 7,01 x 10°°
Fonte: A autora (2026).

Os principais determinantes positivos foram IVG (B = 13,24; p < 107"7), AUC (B =
0,0701; p<10~%), Duracdao da Germinagdo e Taxa Maxima. Por outro lado, os efeitos negativos
mais expressivos estdo relacionados a MGT (B =—4,416), CVt (B=-0,116), CVG (p =—1,358)
e Gl (coeficiente negativo possivelmente associado a colinearidade). Nesse contexto, 0 modelo
confirma que a germinagéo final é predominantemente governada pela dindmica temporal do
processo, especialmente pela velocidade e pela area acumulada da curva germinativa.

Por fim, os parametros complementares apresentados na Tabela 20 reforcam a
interpretacdo cinética. Em coentro, os tratamentos T03-T05 aumentaram CVG e GR, indicando

aceleracdo do processo. Em melancia, T04 apresentou os maiores valores de CVG (22,61%) e



87

GR (22,50 dias™), consistentes com menor T50 observado anteriormente, enquanto a duragao

da germinagéo foi maior em tratamentos associados a maior dispersao temporal.

Tabela 20: Médias e desvios padrao de parametros complementares de germinacao.

Espécie Trat. CVG (%) GR(dias') GE (%) PV (%) PT (dias) Taxa_Max (%/dia) Duracéo (dias)
Coentro TO1 13,46 +0,60 13,84 +0,89 0,0+0,0 0,54+0,10 70+0,0 135+2,38 3,25+ 0,96
Coentro T02 12,83+1,67 12,32+1,76 70+14,00,47+0,1383+1,3  11,8+3,30 3,25+2,06
Coentro T03 20,19 + 3,96 20,42 +3,44 45+345 056+0,22 45+0,6  14,0+542 5,50 + 3,00
Coentro T04 15,47 +2,26 14,82 + 3,55 27 +20,0 0,40+ 0,09 6,0+2,3  10,0+2,31 6,75+ 0,50
Coentro TO05 18,86 +0,94 19,17 +1,67 31+7,6 0,26 0,04 55+1,0 65+1,0 5,75+ 0,50
Melancia T01 13,96 + 0,32 13,84 +0,89 0,0+0,0 0,79+0,22 7,0+0,0  19,8+5,50 1,00+ 0,82
Melancia T02 13,43+0,41 13,39+1,03 00+0,0 062+0,11 75+0,6 155265 1,00+0,0
Melancia T03 18,88 + 2,03 19,17 + 1,67 18+18,6 0,46+0,11 48+0,5 115+2,65 3,00+0,82
Melancia T04 22,61 + 2,63 22,50 +2,89 50+ 30,0 0,50+ 0,05 45+0,6 125+1,29 3,50 £ 0,58
Melancia T05 18,09 + 1,20 16,31 +2,70 20+8,6 0,26+0,04 58+1,5 65+1,0 3,25+0,50
Fonte: A autora (2026).

Segundo Labouriau (1983) e Ranal e Santana (2006), indices como CVG, GR e T50 sao
essenciais para compreender a dinamica temporal da germinagéo, pois descrevem tanto a
velocidade quanto a uniformidade do processo. Os resultados obtidos sugerem que, em
determinadas concentracdes, as AgNPs podem induzir respostas bifasicas, estimulando a
velocidade germinativa sem necessariamente comprometer a germinacdo final. Essa
interpretacdo esta de acordo com Vannini et al. (2014) e Tripathi et al. (2017), que relatam
efeitos horméticos de nanoparticulas de prata em plantas, com estimulo em baixas doses e
efeitos inibitdrios em concentracGes mais elevadas.

A interpretacdo dos efeitos alelopaticos deve, portanto, evitar generalizacdes. Os
resultados indicam uma resposta dependente da espécie, da concentracdo e do parametro
analisado. Essa leitura é mais consistente com a literatura sobre nanomateriais em plantas, na
qual respostas de estimulo, neutralidade ou inibicdo podem ocorrer em funcdo da dose, da

composicgdo superficial das particulas e da sensibilidade fisioldgica da espécie avaliada.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa demonstrou que o extrato aquoso de Endopleura uchi apresenta
perfil espectroscopico compativel com a presenca de metabdlitos secundérios capazes de
participar da sintese verde de nanoparticulas de prata. A estabilidade do extrato foi observada
por curto periodo apos o preparo, indicando que o tempo de uso é uma variavel importante para
a reprodutibilidade do processo. A prospeccdo fitoquimica confirmou a presenca de classes
quimicas relevantes, como fenois, taninos, flavonoides, catequinas, terpenos, saponinas e
alcaloides.

23A sintese de AgNPs mediada por E. uchi foi favorecida pela condi¢do pH 8,0,
temperatura de 30 °C e concentragéo de extrato de 1,0%. O delineamento fatorial com trés
réplicas e a analise estatistica robusta indicaram que a concentracdo do extrato foi o fator
predominante no controle da resposta espectral, seguida pelo efeito do pH. A temperatura,
dentro da faixa avaliada, ndo exerceu efeito relevante. Esses resultados reforcam a importancia
de associar sintese verde a planejamento experimental e inferéncia estatistica adequada,
evitando conclusdes baseadas apenas em observagdes visuais ou em ensaios sem replicagéo.

Na avaliacdo alelopética, o coentro manteve elevada porcentagem final de germinacgéo
em todos os tratamentos, sem diferencas estatisticamente significativas para esse parametro. A
melancia, por sua vez, apresentou maior sensibilidade em variaveis temporais, especialmente
nos tratamentos com AgNPs em baixas concentracfes. O extrato aquoso também apresentou
efeito espécie-dependente, acelerando a germinacdo do coentro e reduzindo ou retardando
parametros germinativos da melancia. Esses resultados indicam que a resposta as AgNPs e ao
extrato ndo pode ser generalizada, pois depende da espécie vegetal e do parametro fisioldgico
analisado.

Conclui-se que o extrato aquoso de Endopleura uchi e as AgNPs obtidas por sintese
verde apresentam potencial como sistemas de interesse para estudos na interface entre
nanotecnologia, quimica verde e fisiologia vegetal. Contudo, para fortalecer futuras aplicagdes
agricolas, recomenda-se ampliar a caracterizacdo fisico-quimica das AgNPs, incluindo
tamanho, morfologia, distribuigéo de tamanho, carga superficial e grupos funcionais envolvidos
na estabilizac&o, além de realizar ensaios com maior nimero de espécies, diferentes estagios de

desenvolvimento e condic¢des experimentais mais proximas de sistemas agricolas reais.
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