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Resumo
O presente estudo como objetivo desenvolver e caracterizar nanoparticulas de prata (AgNPs)
por meio de um processo de sintese verde, utilizando extratos aquosos de folhas e da
serrapilheira da Copaifera langsdorffii, bem como avaliar suas propriedades fisico-quimicas e
atividades bioldgicas, com énfase no potencial fitotoxico e pro-oxidativo. A proposta
fundamenta-se na valorizacéo de metabdlitos secundarios presentes em espécies vegetais como
agentes redutores e estabilizantes naturais, oferecendo uma alternativa sustentavel ao uso de
reagentes quimicos tradicionais na sintese de nanomateriais. A metodologia experimental
incluiu a otimizacdo de pardmetros fisico-quimicos para a sintese das AgNPs, como
concentracdo do extrato (15-35%), concentragdo de AgNOs (1-10 mmol/L), pH (3-12) e
temperatura (30-50 °C), com acompanhamento espectrofotométrico (UV-Vis) para
monitoramento da formac&o das nanoparticulas. A caracterizacdo das AgNPs foi realizada por
espectroscopia FTIR, espalhamento dindmico de luz (DLS) e anélise de potencial zeta. Foram
quantificados os teores de polifendis e flavonoides, e a atividade bioldgica foi investigada por
bioensaios de germinacdo (Lactuca sativa e Bidens pilosa), crescimento de coleoptilos de trigo
e andlise de degradacdo proteica via estresse oxidativo (eletroforese com BSA). Os resultados
demonstraram que as melhores condi¢des de sintese ocorreram com 5 mmol/L de AgNOs, pH
8, a 30 °C por 60 minutos. As AgNPs apresentaram coloracdo marrom-escura caracteristica,
picos espectrais entre 420-450 nm, tamanho médio de 18,49 nm, indice de polidispersdo de 0,43
e potencial zeta de -35,31 mV, indicando estabilidade coloidal adequada. A analise por FTIR
revelou a presenca de grupos funcionais fendlicos e carbonilicos, essenciais na formacéo e
estabilizacdo das nanoparticulas. Os teores de flavonoides e polifendis foram elevados nos
extratos e parcialmente preservados nas AgNPs. Nos bioensaios, observou-se efeito inibitério
significativo dos extratos e das AgNPs sobre a germinacao de sementes e crescimento radicular,
especialmente em B. pilosa (picdo) e trigo, com desempenho estatisticamente comparavel ao
de herbicidas convencionais. A atividade pré-oxidativa foi confirmada pela degradacdo da
albumina, indicando geracéo de espécies reativas de oxigénio. Conclui-se que a sintese verde
de AgNPs mediada por C. langsdorffii é eficiente, e 0s nanomateriais obtidos apresentam
propriedades promissoras para aplicagdo como bioherbicidas. Os resultados destacam o
potencial desses compostos como ferramentas sustentaveis e ecologicamente seguras para o

manejo de plantas daninhas e a substitui¢do parcial de herbicidas convencionais.

Palavras-chave: alelopatia; germinacéo; plantulas; plantas invasoras; pré-oxidacéo.



Abstract
This study aimed to develop and characterize silver nanoparticles (AgNPs) through a green
synthesis process using aqueous extracts from leaves and leaf litter of Copaifera langsdorffii,
as well as to evaluate their physicochemical properties and biological activities, with an
emphasis on phytotoxic and pro-oxidant potential. The approach is based on the valorization of
secondary metabolites present in plant species as natural reducing and stabilizing agents,
offering a sustainable alternative to the use of traditional chemical reagents in nanomaterial
synthesis. The experimental methodology included the optimization of physicochemical
parameters for AgNP synthesis, such as extract concentration (15-35%), AgNOs concentration
(1-10 mmol/L), pH (3-12), and temperature (30-50 °C), with spectrophotometric monitoring
(UV-Vis) to track nanoparticle formation. AgNP characterization was performed using FTIR
spectroscopy, dynamic light scattering (DLS), and zeta potential analysis. The contents of
polyphenols and flavonoids were quantified, and biological activity was assessed through
germination bioassays (Lactuca sativa and Bidens pilosa), wheat coleoptile growth, and protein
degradation under oxidative stress (BSA electrophoresis). The results showed that optimal
synthesis conditions were achieved with 5 mmol/L AgNOs at pH 8 and 30 °C for 60 minutes.
The AgNPs exhibited a characteristic dark brown color, spectral peaks between 420-450 nm,
an average size of 18.49 nm, a polydispersity index of 0.43, and a zeta potential of -35.31 mV,
indicating adequate colloidal stability. FTIR analysis revealed the presence of phenolic and
carbonyl functional groups, essential for nanoparticle formation and stabilization. The extracts
had high levels of flavonoids and polyphenols, which were partially retained in the AgNPs. In
bioassays, both the extracts and AgNPs showed significant inhibitory effects on seed
germination and root growth, particularly in B. pilosa and wheat, with performance statistically
comparable to that of synthetic herbicides. Pro-oxidant activity was confirmed by albumin
degradation, indicating the generation of reactive oxygen species. It is concluded that the green
synthesis of AgNPs mediated by C. langsdorffii is efficient, and the resulting nanomaterials
exhibit promising properties for use as bioherbicides. The results highlight the potential of these
compounds as sustainable and environmentally safe tools for weed management and partial

replacement of conventional herbicides.

Keywords: allelopathy; germination; seedlings; invasive plants; pro-oxidation.
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1. Introducgéo

A nanotecnologia é uma ferramenta confidvel e favoravel ao meio ambiente para a
sintese de particulas em nanoscala. Ela segue caracteristicas fisico-quimicas especificas, como
uma alta relacéo area/volume, o que potencialmente resulta em alta reatividade (Barragan-oca
et al., 2023). A biossintese de nanoparticulas € caracterizada pela reacéo de redugdo/oxidacé&o.
A presenga de substancias antioxidantes nos extratos vegetais, determina propriedades
redutoras, ou seja, ocorre a reducdo do metal compostos em suas respectivas nanoparticulas
(Khan et al., 2023).

A sintese verde fornece avangos sobre produtos quimicos e métodos tradicionais, pois
é rentavel economicamente, favoravel ao meio ambiente, e oferece melhor manipulagdo. Assim
observa-se 0 aumento em pesquisas sobre as rotas sintéticas que permitem melhor controle de
forma e tamanho para diversas aplicacGes nanotecnoldgicas (Nadaf et al., 2022).

Quanto a nanotecnologia para obtencdo de compostos ativos nanoestruturados, sabe-se
que esta tecnologia possibilita a manipulacdo de materiais a nivel atbmico e molecular até a
dimensdo de 100 nandmetros (Vishwakarma et al., 2017). Extensivas pesquisas foram
realizadas nas ultimas décadas, com énfase no estudo sobre o efeito de nanoparticulas (NPs)
em sistemas vivos, incluindo plantas e outros organismos. As NPs estdo sendo amplamente
utilizadas na medicina, agricultura, meio ambiente e outras areas da ciéncia e tecnologia, devido
a propriedades fisicas especificas (Yadav et al., 2023). As nanoparticulas de prata (AgNPs)
destacam-se por suas aplicacdes em diversas areas, como a medicina, a agricultura e a indUstria
de materiais. (Agrawal et al., 2018). Os métodos convencionais de sintese de nanoparticulas
costumam ser caros e ambientalmente prejudiciais, devido ao uso de substancias toxicas e
perigosas (Gupta et al., 2023). Como alternativa, surgiram as tecnologias de sintese verde, que
utilizam sistemas biologicos como leveduras, fungos, bactérias e extratos vegetais, oferecendo
uma abordagem mais segura, sustentavel e ecologicamente correta. Os extratos vegetais sdo
amplamente utilizados por uma variedade de raz@es, incluindo: distribuicéo global, diversidade
de espécies, manuseio seguro, disponibilidade diversificada de metabolitos com alto potencial
de reducdo, baixo desperdicio e custos de energia (Yazdanian et al., 2022). As possiveis
aplicacbes agricolas das nanoparticulas estdo sendo estudadas e aplicadas como
nanofertilizantes, reguladores de crescimento, nanoagroquimicos para controle da germinacéao
e desenvolvimento de plantulas, e como nanopesticidas: herbicidas, fungicida, bactericida,
entre outras (Jiang et al., 2023).

No que diz respeito a utilizagdo de pesticidas no manejo agricola, principalmente os

herbicidas, existe preocupacdo premente com a seguran¢a alimentar, por comumente ser
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relatado a presenca de residuos de defensivos agricolas nos alimentos, associado ao aumento
de bidtipos resistentes aos herbicidas nas lavouras. A necessidade de sistemas com maior
sustentabilidade ambiental, tém impulsionado a busca por novas alternativas para 0 manejo de
plantas daninhas (Nakka et al., 2019). Uma solucdo que pode ser adotada no controle é a
utilizacdo de bioherbicidas, por apresentarem especificidade alvo, além de serem produzidos a
partir de fontes naturais, ou seja, encontrados a partir de metabdlitos secundéarios extraidos de
vegetais (Cordeau et al., 2016). No entanto, ainda € dificil a determinacdo da quantidade e
qualidade dos aleloquimicos com potencial herbicida. Algumas limitacbes apresentadas por
bioherbicidas correspondem a dificuldade de extrapolar os resultados obtidos em condigdes
controladas para o campo (Mrid et al., 2021). No entanto, estudos conduzidos em laboratdrio
demonstraram que alguns extratos ou compostos purificados de uma planta podem inibir a
germinacao e/ou crescimento de outras plantas (Radhakrishnan et al., 2018).

Dentre as espécies vegetais que apresentam potencial alelopatico herbicida, destaca-se
a Copaifera langsdorffii Desf., popularmente conhecida por pau-d”6leo ou copaiba. Pertencente
a familia Fabaceae (Caesalpinioideae) a copaiba caracteriza-se por ser arborea, decidua ou
semidecidua, ocorrente em Minas Gerais, Goids, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Parana
(Antonio et al., 2023). Apresenta atividades antimicrobiana, antiinflamatdria, antiulcerogénica,
antitumoral e cicatrizante (Santos et al., 2021). De acordo com 0s aspectos ecoldgicos desta
espécie, no local de sua ocorréncia, é possivel observar que a diversidade de espécies vegetais
sob copas de copaiba é baixa, da mesma forma que a frequéncia de regeneracéo natural, assim,
estudos demonstraram que esta espécie exerce efeito alelopatico intra e interespecificamente,
interferindo diretamente na germinacéo de sementes e desenvolvimento de plantulas (Santana
et al., 2006; Silva et al., 2012; Teixeira, 2023).
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2. Objetivo

O presente estudo teve por objetivo desenvolver e avaliar um método de sintese verde
para obtencdo de nanoparticulas de prata com extrato aquoso de Copaifera langsdorffii Desf. e
subsequente avaliacdo da atividade herbicida, por meio dos testes de elongacédo celular de
coledptilo de Triticum aestivum (Trigo) e o crescimento e desenvolvimento de Lactuca sativa
(Alface) e da planta daninha Bidens pilosa L (Picéo preto).
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3. Reviséo da Literatura

3.1 Copaifera langsdorffii Desf.

Copaifera langsdorffii Desf. possui espécimes de porte arbdreo e sdo nativas da
Ameérica do Sul, sendo amplamente distribuida no Brasil, com ocorréncia em diversos biomas
como a floresta amazénica, o cerrado e a mata atlantica. Esta espécie destaca-se principalmente
pela producdo de dleo-resina, conhecido popularmente por suas propriedades medicinais e
terapéuticas para diversas enfermidades (Arruda et al., 2019; Santos et al., 2022).

Quanto sua estrutura boténica, esta espécie caracteriza-se por ser uma arvore de médio
a grande porte, podendo atingir entre 8 e 20 metros de altura, dependendo das condig¢des
ambientais. Seu tronco é cilindrico e pode apresentar didmetro consideravel em exemplares
mais antigos, podendo ser deciduas ou semideciduas. Os individuos possuem folhas compostas,
paripinadas, com foliolos coridceos e opostos apresentando coloracdo verde-escura na
superficie (adaxial) e mais clara no verso (abadaxial). Possui inflorescéncias racemosas e
aparecem nas extremidades dos ramos, apresentando flores pequenas, com coloragdo
esbranquicada a amarelada e apresentam fragrancia suave, o que atrai diferentes polinizadores.
Seus frutos sdo leguminosos, do tipo capsula, que se abrem quando maduros (deiscentes). Eles
contém uma ou duas sementes, geralmente envoltas por arilo amarelo resinoso. Peculiarmente,
esta espécie produz um Oleo- resina nas cavidades internas do tronco, o que a torna valiosa para
extracdo deste composto (Freitas e Oliveira., 2002; Melo Janior et al., 2011; Woiciechowski et
al., 2020).

No que diz respeito aos aspectos ecoldgicos da C. langsdorffii, esta espécie adapta-se
bem ao Cerrado, floresta tropical e florestas semi-deciduas. E resistente a solos arenosos e
pobres, comuns em regides de Cerrado, mas também cresce bem em areas mais férteis. Esta
espécie apresenta comportamento pioneiro, desempenhando um papel importante na
recuperacdo de areas degradadas, ja que é tolerante a seca e ao fogo. Outro aspecto ecoldgico
de destaque refere-se a suas flores, que atraem abelhas e outros insetos polinizadores, enquanto
os frutos servem de alimento para aves e pequenos mamiferos, que ajudam na dispersao das
sementes (Guerra et al., 2006; Pasa et al., 2012; Souza e Fagundes, 2017).

Quanto a exploragdo e conservacdo de C. langsdorffii, sabe-se que embora seja
amplamente distribuida em diferentes regides brasileiras, a presséo pela extracdo de 6leo-resina,
juntamente com o desmatamento, ameaca algumas populagdes. Assim, praticas de manejo
sustentavel e programas de reflorestamento sdo importantes para preservar essa espécie
ecologicamente e economicamente significativa (Carvalho et al., 2018; Russo et al., 2022). O

oleo-resina de copaiba é amplamente utilizado em produtos farmacéuticos e cosmeticos devido
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as suas propriedades anti-inflamatérias, antimicrobianas e cicatrizantes. Além disso, seu uso
tradicional é reconhecido por diversas comunidades locais (Garcia e Yamaguchi., 2012;
Arruda., 2019; Santos et al., 2022).

3.2 Bioherbicidas

O desenvolvimento e a aplicacdo de bioherbicidas naturais tem sido favorecido por
diferentes areas do conhecimento, incluindo biotecnologia, ecologia, sustentabilidade,
economia e saude humana e animal. Os bioherbicidas sdo produtos obtidos a partir de fontes
bioldgicas, geralmente renovaveis, como extratos de plantas, fungos, bactérias ou compostos
derivados desses organismos, que apresentam capacidade de controlar o crescimento (pré e pds-
germinacdo) de plantas invasoras de maneira eficiente (Pilgeram e Sands, 2011; Hasan et al.,
2021; Joaquim Junior et al., 2021).

Os bioherbicidas obtidos por biotecnologia representam alternativa promissora as
técnicas tradicionais de controle de ervas daninhas. A biotecnologia possibilita o isolamento, a
otimizacdo e a producdo em larga escala de compostos ativos naturais, maximizando a
eficiéncia e minimizando efeitos colaterais e adversos ndo intencionais. Esses produtos podem
ser desenvolvidos para agir de forma seletiva, atacando plantas invasoras especificas sem
prejudicar culturas de interesse econdbmico, 0 que 0s torna ferramentas precisas no manejo
agricola (Marchi et al., 2008).

Do ponto de vista ecoldgico, os bioherbicidas podem ser menos agressivos ao ambiente
guando comparados aos herbicidas convencionais, que geralmente apresentam alta persisténcia
e toxicidade, além de desenvolver maior resisténcia nas espécies alvo. Por serem, em sua
maioria, biodegradaveis, alguns bioherbicidas contribuem para a reducdo da contaminacéo do
solo e da agua, ajudando a preservar a biodiversidade dos ecossistemas e a minimizar 0s
impactos sobre organismos ndo-alvo, como insetos, aves e mamiferos. Esses compostos
também tendem a reduzir o risco de desenvolvimento de resisténcia entre plantas alvos (Hasan
etal., 2021; Islam, et al., 2024).

Os bioherbicidas permitem manejo sustentavel e, producéo agricola mais harmoniosa
com o0 meio ambiente. Pela possibilidade de serem produzidos a partir de residuos de plantas
ou outros organismos disponiveis localmente, podem reduzir a dependéncia de produtos
quimicos sintéticos e importados, o0 que diminui a pegada de carbono associada a agricultura.
Essa abordagem sustentavel alinha-se com os principios da agricultura organica e
agroecoldgica, que visam praticas agricolas que conservem e protejam 0s recursos naturais a

médio e longo prazo (Daufenback et al., 2022). Atrelado a estes aspectos, soma-se 0 destaque
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econdmico da utilizacdo de bioherbicidas, pois estes podem trazer beneficios, especialmente
para pequenos agricultores, ao reduzir os custos associados ao controle quimico de pragas e
minimizar a necessidade de medidas de remediacdo ambiental (Ulrich et al., 2023; Camargo et
al.,2023.). Além disso, a producéo local de bioherbicidas pode criar novos nichos de mercado
e gerar empregos em areas rurais, promovendo a economia circular. Embora os custos iniciais
de pesquisa e desenvolvimento possam ser elevados, os beneficios a longo prazo, incluindo
reducdo nos custos com remediacdo ambiental e saide, compensam o investimento (Camargo
et al.,2023).

O uso de bioherbicidas pode trazer beneficios significativos para a saide humana e
animal, especialmente quando comparado aos herbicidas sintéticos, que estdo associados a
diversos problemas de saude, como cancer, distarbios hormonais e doencas respiratorias em
populacdes expostas direta ou indiretamente a esses compostos (Vieira et al.,2015; Carneiro et
al.,2015). Bioherbicidas tendem a ser menos toxicos e menos propensos a se acumular nos
organismos, reduzindo os riscos de efeitos adversos a satde. Assim, a substitui¢do de herbicidas
convencionais por alternativas naturais favorece sistemas agricolas mais seguro tanto para o
produtor quanto para o consumidor final, quando comparado aos sistemas tradicionais de
producao.

Diante do exposto, o desenvolvimento de bioherbicidas representa importante avango
multidisciplinar com potenciais beneficios para a agricultura sustentavel. Ao integrar aspectos
biotecnolodgicos, ecoldgicos, econdmicos e de saude, esses produtos oferecem alternativa viavel
e sustentavel, promovendo préaticas agricolas seguras e ambientalmente responsaveis, alinhadas
com as demandas da sociedade moderna por alimentos mais seguros e menos impactante sobre
0 ambiente, além de estimular estudos inovadores e amplamente sustentaveis (Joaquim Janior
et al., 2021; Roberts, et al., 2022).

3.3 Nanoparticulas de pratas e a sintese verde

A nanobiotecnologia estuda as propriedades dos materiais em escala nanométrica,
variando de 1-100 nm em média. Apresenta, aplica¢fes nas mais diversas areas, principalmente,
nas areas bioldgica e médica, por apresentar potencial para a inovagdo e avangos na area da
producéo sustentavel de nanoparticulas (Shahcheraghi et al., 2022).

Entre as metodologias mais estudadas para a producdo de nanoparticulas, prioriza-se as
que utilizam processos “verdes”, ecologicamente corretos e limpos. Extratos vegetais podem
conferir atividade bioldgica adicional &s particulas, potencializando suas diferentes atividades,

podem ser utilizados como agentes redutores e estabilizantes, eliminando a necessidade de
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reagentes quimicos toxicos, frequentemente empregados em processos convencionais de
sintese e que podem ser danosos ao meio ambiente (Alharbi et al., 2022; Jadoun et al., 2022;
Ying et al., 2022).

Na producdo de nanoparticulas metalicas obtidas por meio de sintese verde, as
nanoparticulas de prata (AgNPs) tem se destacado, pois apresenta atividade antimicrobiana,
antifungica, anti-inflamatdria e até mesmo antitumoral, devido a sua atividade bioldgica e
aplicacdes em diversas areas, que vai além da médica, pois possui potencialidade de utilizacéo
nas industrias alimenticias, cosméticas e na agricultura. No processo de sintese verde em escala
nanométrica, a prata adquire novas propriedades, tornando-se mais reativa devido ao aumento
da razdo superficie-volume, aumentando a area de contato permitindo maior interagdo com
meio biologico (Pryshchepa et al., 2020; Bruna et al., 2021)

Na sintese verde de nanoparticulas de prata, os extratos vegetais sdo importantes por
agirem como redutores e estabilizantes naturais para a sintese das nanoparticulas. Os extratos
vegetais obtidos de diferentes partes da C. langsdorffii representa importante fonte de
compostos biorredutores e estabilizadores para obtencdo de nanoparticulas metéalica, pois estes
extratos possuem compostos ativos como terpenos, esteroides, cumarinas, saponinas,
compostos fendlicos e proteinas, que sdo responsaveis pela reducdo dos ions metalicos. No caso
da prata, estes componentes irdo reduzir os ions de prata Ag+ em ions metalicos Ag® adquirindo
forma neutra, perdendo o carater tdxico e consequentemente menos prejudicial ao meio
ambiente. (Iravani, 2011; Albernaz et al.,2014; Ying et al., 2022).

De forma geral, as aplicacBes das nanoparticulas de prata (AgNPs) apresenta grande
interesse devido sua versatilidade em diversas areas. Na area farmacoldgica destaca-se no
tratamento de infeccédo, por meio de sua acdo antimicrobiana, e na possibilidade de aplicacéo
na engenharia de tecidos (Xu et al., 2020; Babu et al., 2024). Na industria alimenticia, as
nanoparticulas sdo utilizadas para fabricacdo de embalagens com propriedades antibacterianas,
aumentando a vida util dos produtos (Ediyilyam et al.,2021), e na agricultura, as nanoparticulas
sdo aplicadas para o controle de pragas e doencas vegetais. A escolha pelas nanoparticulas de
prata, em detrimento de outros materiais como as de ferro, deve-se a sua maior estabilidade,
maltiplos mecanismos de acdo bioldgica e elevada eficicia fitotdxica mesmo em baixas
concentragcdes, caracteristicas que as tornam particularmente promissoras para o

desenvolvimento de bioherbicidas. (Castillo- Henriquez et al., 2020; Kale et al., 2021).
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4. Materiais e métodos

4.1 Coleta e identificacdo do material vegetal

As partes aéreas e a serapilheira de Copaifera langsdorffii Desf. foram coletadas na
regido urbana do municipio de Assis. A identificacdo taxondmica foi realizada em herbario e
um espécime de comprovacao foi depositado no Herbarium Assissense (HASSI) com o nimero
HA365.

As sementes de Lactuca sativa L. cv. Grand Rapids (alface - crespa- verde) foram
adquiridas da empresa ISLA Sementes Ltda, com germinabilidade de 98% e viabilidade de
100%, essa espécie foi escolhida por ser amplamente utilizada como planta-teste em estudos de
fitotoxicidade pela sua alta sensibilidade a compostos bioativos, pela germinacdo rapida e
previsivel e por apresentar parametros morfologicos bem definidos, o que facilita a analise dos
efeitos fisiologicos. Além disso, suas sementes sdo facilmente encontradas no comeércio,
possuem alta uniformidade fisiol6gica e garantem boa reprodutibilidade dos experimentos.

As sementes de Triticum aestivum L. cv. Catergo (Trigo) foram obtidas no comércio
agricola local. Foram utilizadas por se tratar de um modelo experimental amplamente adotado
em bioensaios para avaliacdo de atividade herbicida, devido a sua alta sensibilidade a
compostos que afetam o crescimento celular e a padronizacdo das metodologias de ensaio com
coledptilos.

J& as sementes da planta daninha Bidens pilosa L. (Picdo preto), foi disponibilizada
pela Escola Superior de Agronomia de Paraguacu Paulista - ESAPP. Ela é reconhecida por sua
alta adaptabilidade, ciclo de vida curto, producdo intensa de sementes e interferéncia

significativa em cultivos agricolas.

4.2 Processamentos do material vegetal e preparacdo do extrato

As partes vegetais (folhas e serapilheira) foram selecionadas e secas em estufa de ar
forcado a temperatura de 40° C, logo apds foram trituradas em moinho de facas para obtencao
de um po fino. O p6 obtido foi submetido a extracdo com &gua ultrapura, de modo a constituir
solucdo (1:10, m/v) que foi submetida ao ultrassom por 6 minutos a 50 Hz, e logo apos levado
a banho-maria a 60 °C por 20 minutos. Os extratos resultantes foram filtrados sob vacuo e

subsequente utilizacéo para sintese verde e ensaios biologicos.
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4.3 Sintese verde

4.3.1 Sintese das nanoparticulas de prata (AgNPs)

A sintese das AgNPs foi realizada a temperatura ambiente, combinando-se volumes
iguais da solugdo aquosa de AgNOs e dos extratos (folha e serrapilheira). A reagdo foi
evidenciada pela alteracdo de cor da solucéo para tons de amarelo e marrom. A influéncia da
concentracdo dos extratos foi avaliada nas concentragdes de 15%, 25% e 35% por meio de
sucessivas dilui¢cBes do extrato em agua ultrapura. O pH do extrato e da agua utilizada foram
previamente ajustados em 8,0, uma vez que nesta condicéo foi favorecida a formacéo de AgNPs
com uniformidade de tamanhos (VELGOSOVA et al., 2016), e a concentragio da solugéo de
AgNO:; foi mantida fixa em 2,50 mmol/L.

Ja para variacdo da concentracdo de AgNO:s foi avaliado nas concentragdes de 1, 5 e 10
mmol/L, por meio de diluicdes em agua ultrapura. A concentracdo do extrato foi igualmente
mantida fixa, em pH 8,0. O pH do extrato foi avaliado de 3,0 a 13,0, sendo ajustado com HCI
0,1 mol/L e NaOH 0,1 mol/L. A concentracdo de extrato foi mantida fixa e a de AgNOs em 5
mmol/L.

As melhores condi¢es de sintese foram definidas com base na avaliacdo da influéncia
da concentragdo do extrato, da concentragdo de AgNOs e de seu pH. As AgNPs foram
analisadas por espectroscopia de absor¢do molecular na regido do UV-Vis (Espectrofotdmetro
Bel UV-M51 UV-Visivel, Bel Photonics, Piracicaba, Brasil) com lampadas de Tungsténio e
Deutério, utilizando faixa de operacdo de 190 a 1000 nm. Os gréaficos foram gerados pelo
Software UV Profissional 2, no intervalo de 300 a 650 nm, com 1,0 nm de intervalo de leitura,
em uma cubeta de vidro de 4 mL. Antes da leitura o equipamento é zerado com &gua ultrapura
Milig. O espectro de absorcao das nanoparticulas esféricas de prata apresenta um maximo entre
420 nm e 450 nm (JIANG et al., 2020).

4.3.2 Caracterizacéo das AgNPs

4.3.2.1 Anélise da estabilidade das solucdes de AgNPs

O potencial zeta e a distribuicdo de tamanho de particula das dispersfes aquosas foram
determinados por dispersdo dindmica de luz (Dynamic light scattering - DLS) usando um
aparelho Delsa Nano 2.31 da Beckman Coulter com o leitor a 173°. O DLS consiste na técnica
de medic&o das flutuagGes dependentes do tempo na intensidade da luz espalhada por particulas,
gue sdo causadas pelo movimento browniano, que é o movimento aleatério das particulas
devido as colisGes de moléculas, sendo extremamente Gtil na determinacéo das caracteristicas

estruturais como tamanho. Para a leitura no aparelho foi feito o preparo da amostra, iniciando
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pela diluicdo adequada com agua destilada de modo a evitar maltiplos espalhamentos de luz
com posterior filtragem da amostra. O potencial zeta € o potencial elétrico de uma particula em
suspensdo em um liquido, a partir desse valor entendemos 0 comportamento de dispersdo dessa
particula, para que esteja estavel o valor precisa variar de — 30 mV a +30mV, diversos fatores
como pH, condutividade e caracteristicas da solu¢do podem afetar esse valor, entdo é preciso
que todos estes dados estejam caracterizados para se estabelecer a interpretacdo deste valor
(MARSALEK, 2024).

4.3.2.2 Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR das amostras de extrato e da AgNPs de C. langsdorffii depositados
em disco de KBr, logo apos foi registrado a analise de varredura realizada em temperatura
ambiente, na faixa de 400 a 4.000 cm™, velocidade de 2 mm/s e resolucéo de 4 cm™ (Wei et al.,
2020) em um espectrometro Compact FT-IR Bruker spectrometer (Alpha 1, Billerica, MA,
USA).

4.4 Determinac0es de polifendis e flavonoides Totais dos extratos brutos e AgNPs

4.4.1 Determinacao de polifendis totais

Para a determinacdo dos compostos de polifendis totais foi utilizado o método do
reagente de Folin-Ciocalteu (molibdato, tungstato e acido fosforico), aplicando-se acido galico
como padrdo de comparacdo. A cada 0,5 mL de amostra (extratos) foram adicionados 5 mL de
agua destilada e 0,25 mL do reagente de Folin-Ciocalteu. Apés 3 minutos, foi inserido 1 mL
de solucdo de Na2CO3 saturada a 10% e a mistura armazenada por 1 hora. A absorbancia foi
medida a 725nm em espectrofotbmetro e as analises foram realizadas em triplicada, com 0s

resultados expressos em mg de acido galico por g de extrato seco.

4.4.2 Determinacéo de flavonoides totais

A determinacdo dos teores de flavonoides totais dos extratos foi quantificada por
espectrofotometria e as amostras foram preparadas de acordo, baseados na complexagéo dos
flavonoides com AICIs, ocorrendo o deslocamento das bandas de absor¢do para maiores
comprimentos de onda. Uma aliquota de 250 pL dos extratos em diferentes concentracdes foi
adicionada com 1,25 mL de agua destilada e 75 pL de solucdo de NaNO a 5%. Depois de seis
minutos, 150 pL de uma solucdo de AlICIz/H20 a 10% foi adicionada. Apos cinco minutos, 0,5
mL de solucdo de NaOH 1M foi acrescentada, e entdo o volume total completado com 2,5 mL

de agua destilada. As amostras foram agitadas em vortex e a absorbancia mensurada a 510 nm.
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Todos os testes foram realizados em triplicada e os resultados obtidos expressos em mg de
rutina por g de extrato. As concentragcdes avaliadas foram 1000 pg/mL para os extratos

padronizado e enriquecido com saponinas.

4.5 Avaliacéo da atividade herbicida

4.5.1 Bioensaio de herbicida pré-emergéncia

O bioensaio de pré-emergéncia foi realizado com sementes de Lactuca sativa L. cv.
Grand Rapids (Alface) por meio do controle da germinacgdo das sementes destas plantas em
placa de Petri e papel de germinagdo, com umidade relativa, temperatura e luminosidade
controlada artificialmente em estufas de germinacdo tipo BOD (Demanda Bioldgica de
Oxigénio). Para tanto foi montado um experimento em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), onde placas de Petri foram separadas em grupos experimentais e controle, contendo 50
sementes de alface em cada placa, com seis repeti¢Oes para cada grupo experimental, tratados
com extrato bruto e nanoparticulas obtidas por sintese verde (nas concentracGes de extrato e
nanoparticula na melhor concentracédo de sintese verde), e um grupo controle negativo (agua).
Como critério para avaliacdo da germinacdo foi utilizado a protruséo e a curvatura geotropica
da radicula, conforme indicado por Labouriau (1983). As sementes que apresentarem falsa
germinacdo por embebicdo ndo foram contabilizadas nos resultados. O monitoramento da
germinacdo das espécies foi feito a cada 06 horas, durante 96 horas. Foram avaliados a

germinabilidade, sincronismo e velocidade de germinacéo.

4.5.2 Bioensaio de alelopatia em coledptilos de trigo

O extrato e nanoparticulas com maior atividade herbicida foram submetidas as
condicdes de bioensaio em coledptilos de Triticum aestivum L. cv. Catergo (trigo) pré-
germinados. Os coleoptilos, sob luz verde, foram seccionados para obtencdo de fragmentos
medindo 4 mm de longitude a partir da secdo imediatamente posterior aos 2 primeiros
milimetros do seu apice. Os fragmentos foram mantidos suspensos em tampédo Fosfato-citrato
contendo sacarose a 2% e pH 5,6 por 60 minutos. Para exposi¢do dos coledptilos, o extrato
bruto e nanoparticulas foram dissolvidos em tampdo fosfato (pH=6.7 e 0,2M) até as
concentracdes finais do bioensaio. O herbicida comercial Glifosato® foi utilizado como
controle positivo. O tratamento seguiu com a inclusdo dos fragmentos dos coledptilos nas

diferentes concentracOes de extrato, AgNPs e/ou herbicida natural, mantendo a exposic¢éo por
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24 horas, temperatura média de 25° C, sob agitacdo constante e na auséncia de luz. A

metodologia seguiu os protocolos sugeridos por Macias et al.,2000 e 2015.

4.5.3 Descricao do bioensaio de fitotoxicidade em planta daninha

Este bioensaio foi realizado em placas Petri (50 mm de diametro) sobre papel Whatman
n°1 como suporte. A germinagao e o crescimento foram realizados com a exposi¢éo da semente
de B. pilosa ao extrato na mesma concentracdo de sintese e AgNPs (grupos experimentais),
Glifosato® (controle positivo) e agua (controle negativo). Cada tratamento foi realizado de 6
repeticdes, 10 sementes por placa e 1 mL volume de tratamento por placa. Foram preparados
diferentes tratamentos contendo extrato a 15%, AgNPs na melhor condigéo de sintese e 10%
de herbicida comercial. Os tratamentos foram adicionados as sementes em placas petri, que
foram levadas para a estufa BOS na auséncia de luz a 25 °C durante, e 0 crescimento das
plantulas foi avaliada a cada 24 horas por 5 dias (MACIAS et al., 2000). O herbicida comercial
foi utilizado como referéncia interna, e as concentracdes e condi¢des de bioensaio foram as
mesmas que as amostras testes. Os valores obtidos para do pardmetro considerado foram

comparados com um ensaio controle negativo (agua).

4.6 Tratamento Estatistico

Os resultados dos bioensaio de atividade herbicida receberdo tratamento estatistico por
meio de testes de normalidade (Shapiro-Wilks) e homogeneidade (Levene). Se os dados
mostrarem normalidade e se as variancias forem homogéneas, os dados foram analisados por
meio de testes paramétricos (ANOVA e Tukey; a = 0,05), e se ndo mostrarem normalidade e
homogeneidade foram analisados por meio do teste de Kruskal-Wallis e Dunn (0=0,05). Estes

testes foram realizados no software BioStat.

4.7 Avaliacdo da atividade pro-oxidativa dos extratos

4.7.1 Preparo das amostras

Mobilidade relativa em eletroforese (MRE) foi desenvolvida de acordo com HSIEH et
al. (2005). Albumina de soro bovino - BSA (2mg/mL) foi diluida em tampéo fosfato a 10 mM
(pH 7,4). J& o sistema de oxidagdo H202/CuSQO4 constitui em uma solugéo de 50 mM de H202
e Img/mL de CuSOg4. Os testes foram montados com controle negativo contendo 1 ml da
solugéo de BSA e 1mL de tampéo fosfato, controle positivo com 1mL de BSA, 0,5mL da
solucdo H202/CuSO4 e 0,5mL de tampéo fosfato e os tratamentos com 1mL de BSA, 0,5mL da

solugédo H20,/ CuSO4 e 0,5mL dos extratos de Copaifera langsdorffii Desf. nas concentragdes
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de 01, 05 e 10mg/mL sendo os mesmos incubados a 37°C durante 48 horas. A eletroforese de
BSA foi realizada utilizando gel de poliacrilamida (SDS-PAGE).

4.7.2 Preparo do gel de eletroforese unidimensional (SDS-PAGE)

As diferentes concentracgdes do extrato de Copaifera langsdorffii Desf. foram analisadas
por eletroforese unidimensional em gel de poliacrilamida (KOCHA et al., 1997). Os géis de
poliacrilamida nas concentracGes de 12% (22,2% acrylamida/0,6 bis-acrylamida; 1M Tris-HCI
pH 8,8; agua destilada; SDS 10%; persulfato de aménio 10%; TEMED) foram montados em
placas do sistema de eletroforese K33-10V (KASVI, Brasil) de dimensdes 10 x 10 cm. As
amostras juntamente com o tampao de amostra (1M Tris-HCI pH; SDS 4%; Glicerol 20% ; B-
mercaptoetanol 5%; Azul de bromofenol 0,2%) foram submetidos a 95°C por 5 minutos e
posteriormente aplicadas ao gel de poliacrilamida contendo SDS (SDS-PAGE). A proteina
BSA foi eletroforeticamente separada utilizando uma corrente de 200mA e voltagem de 100V.
Apos a corrida, os géis foram corados com solugdo de coomassie (Coomassie brilhant blue R-
250 dissolvido em metanol 50% e acido acético 10%) e mantidos em acido acético 7% até a

digitalizacdo das imagens.
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5. Resultados e discussao
5.1 Sintese e caracterizagdo de nanoparticulas de prata (AgNPs)

5.1.1 Sintese e caracterizacao de AgNPs por espectrofotometria UV/Vis

A formacao de nanoparticulas € evidenciada pela alteracdo da sua coloracao da solucéao
inicial amarelada até atingir uma colora¢do marrom escura, processo gque ocorre apds a correcdo
de pH e se intensifica apds ser exposta a temperatura em banho-maria. Foram observadas por
espectrofotometria UV-Vis, em ambas as nanoparticulas, picos na faixa entre 420-450 nm, que
de acordo com Jiang et al., (2020), caracteriza a formacdo das AgNPs.

Para a realizacdo da sintese verde foram testadas diversas concentracdes, indicadas na
Figura 1 e 2. As melhores concentragdes de extrato no que diz respeito a formacgéo das AgNPs
foram 15%, 25% e 35%, tanto para o extrato das folhas quanto para a serrapilheira. As
concentragdes de nitrato de prata (AgNOs) para a formagdo da nanoparticula foram 1, 5 e 10
mmol/L. Para o pH de formacdo foram testados 3, 6, 10 e 12. Para o Ultimo pardmetro
temperatura pelo tempo, foram analisadas as variagdes de 30 °C por 60 minutos e 50 °C por 30
minutos, foram evitadas temperaturas mais elevadas nessa etapa, para que nao ocorresse a
desnaturacdo do extrato vegetal. Durante a analise de outras variagdes foram mantidos 2,5

mmol/L e pH 8 até a determinacgdo da condi¢do ideal de sintese.
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Figura 1- Espectros de extingdo de AgNPs sintetizados do extrato das folhas sob diferentes condigdes (A)
concentracdo de extrato, (B) concentracdo de AgNOs (C) pH, (D) temperatura e tempo.
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Figura 2- Espectros de extingdo de AgNPs sintetizados do extrato da serrapilheira sob diferentes condigdes (A)
concentracdo de extrato, (B) concentracdo de AgNOs (C) pH, (D) temperatura e tempo.
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Apds a observacdo dos graficos, foram determinados como os melhores perfis coloidais
da prata sendo de 15% de concentracdo de extrato, 5 mmol/L de AgNO3z em pH 8 a 30°C por
60 minutos, para as nanoparticulas sintetizadas a partir do extrato das folhas, como visto na
Figura 3, e de 35% de concentracao de extrato, 5 mmol/L de AgNOz em pH 8 a 30°C por 60
minutos para as nanoparticulas sintetizadas a partir do extrato da serrapilheira como observado

na Figura 4.

Figura 3- Espectro de Extingdo de AgNPs extrato folha sintetizados sob os melhores pardmetros (AgNOs a 5
mmol/L, extrato a 15%, pH 8 a 30°C durante 60 min).
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Figura 4- Espectro de Extingdo de AgNPs extrato serrapilheira sintetizados sob os melhores parametros (AgNO:s
a 5 mmol/L, extrato a 35%, pH 10 a 30°C durante 60 min).
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As melhores condigdes de sintese resultaram numa alteracdo da cor da solucdo de um
amarelo para um marrom escuro e exibiram um espectro de extin¢do com picos de 400 a 460
nm, sendo um resultado esperado para o perfil coloidal das nanoparticulas de prata, como 0s
resultados obtidos por Fareed et al., 2023 e Lieu et al., 2024.

5.1.2 Andlise da estabilidade das solucGes de AgNPs

Na Tabela 1, além dos valores correspondentes ao tamanho médio das AgNPs
sintetizadas pela serrapilheira (18,49+0,5698 nm), potencial zeta (-35,31+1,919), Mobilidade
de Particulas (-2,798+0,1504) e do indice de polidispersdo (0,4302+0,01601), também estdo
presentes os valores correspondentes ao Pico 1, em nm e em porcentagem, que correspondem
a area da dispersdo dinamica da luz (intensidade de fluorescéncia) de vinte repeticGes. 1sso
significa que das vinte leituras realizadas, 87,57% encontra-se dentro desta média de pico 31,89

nm ilustrado na Figura 5, indicando uma elevada homogeneidade das AgNPs.

Tabela 1- Média de 20 medidas de DLS analisadas para a AgNPs obtidas por sintese verde com extrato aquoso
de C. langsdorffii extraidos diretamente do software do DLS.

Analise Média Desvio RSD Minimo Maximo
Padréo
Tamanho (hm) 18,49  0,5698 3,082 17,61 20
Potencial Zeta (mV) -35,31 1,919 5375 -379 -33,8
Mobilidade (umc/VS) -2,798 0,1504 5,375 -2,2969 -2,648
indice de Polidisperséo 0,4302 0,01601 3,721 0,4029 0,4541

Pico 1 média de intensidade por area (hm) 31,89 5404 16,95 27,2 48,24
Pico 1 area por intensidade por area (%) 87,57 2,25 2,569 83,02 92,31
Pico 2 média de intensidade por area (hnm) 2,815  0,5678 20,17 1,92 4,015
Pico 2 area por intensidade por area (%) 9,112 1,282 14,07 6,795 11,86

Fonte: Autoria Propria
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O Potencial Zeta obtido, cujo valor é de -35,31+ 1,919 mV, esse resultado representa
um bom valor no quesito estabilidade coloidal, pois, de acordo com Jarzynska et al., (2025), o
potencial zeta (PZ) diz respeito a repulsdo eletrostatica entre as nanoparticulas e a estabilidade
dos sistemas coloidais. A forca de repulsdo matua entre elas supera as forcas intermoleculares,
e € isso que contribui com a agregacao das mesmas. Portanto, a solucdo coloidal apresenta sua
maior estabilidade quando o valor do PZ se encontra entre -30 mV e +30 mV, sendo que, quanto
mais proximo de zero, melhor. Quando o valor de PZ é negativo indica repulsdo entre as
particulas, devido a presenca de metabolitos secundarios como os polifendis e os flavonoides

presentes no extrato.

Figura 5- Distribui¢do do tamanho das AgNPs a partir da andlise de disperséo dindmica de luz (DLS).
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Fonte: Autoria prépria

5.1.3 Caracterizacdo Espectroscopia infravermelha com transformada de Fourier
(FTIR)

A Figura 6 mostra os espectros FTIR de AgNOs, EACI (Serrapilheira) e AgNPs
(sintetizados pela serapilheira), onde varias bandas vibracionais associadas a grupos funcionais
organicos podem ser identificadas. Notavelmente, as bandas arredondadas aparecem nas faixas
de 669,2817 cm™ e 2359,99024 cmt, correspondendo as vibragdes do gés carbonico (CO2);
893,7849 a 1153,22385 cm™ e 1297,37684 a 1455,94512 cm™* correspondendo as vibragdes de

estiramento dos grupos alcano (C-H), fendlico e carbonila (C-O), respectivamente.
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Figura 6- Espectros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) do nitrato de prata (AgNO3), extrato
aquoso de C. langsdorffii (EACI) e das nanoparticulas de prata (AgNPs).
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Com a analise espectroscopica por FTIR é possivel identificar diferentes grupos
funcionais envolvidos na formacgdo e estabilizagdo das AgNPs. A presenca de bandas
vibracionais caracteristicas em diferentes faixas confirma a interacdo quimica entre 0s
precursores utilizados e 0os compostos organicos presentes no meio reacional. As bandas
observadas indicam a presenga de CO: absorvido, comumente observado em amostras
analisadas ao ar. Ja as outras vibraces de estiramento atribuidas a ligacbes C-H de alcanos,
bem como a grupos fendlicos e carbonilicos (C-O), sugerindo a presenca de compostos
organicos com potencial redutor e estabilizante como demonstrado em estudo realizado por
Vanga e Satla (2025).

Esses grupos funcionais sdo fundamentais no processo de sintese verde de AgNPs, pois
podem atuar tanto na reducéo dos ions Ag" a prata metalica (Ag°) quanto na estabiliza¢do das
nanoparticulas formadas, impedindo sua aglomeracdo. A detec¢do de sinais relacionados a
grupos fenolicos e carbonilicos também é indicativa da presenga de metabolitos secundarios no
EACI, que podem contribuir para a atividade biologica das nanoparticulas. Portanto, os dados
de FTIR corroboram a eficacia da metodologia de sintese, revelando a participacao ativa de
compostos organicos na estrutura final das AgNPs como observado em estudo realizado por
Choudhury et al. (2025).
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5.2 Determinacéo de polifendis e flavonoides totais

O teor total de polifendis e flavonoides em ambos os extratos (folha (ECIF) e
serrapilheira (ECIS)) foi testado em duas concentracdes, 0 extrato bruto (100%) e o extrato na
condicdo de sintese (15% e 35%, respectivamente). Os resultados mostraram que o teor esta
diretamente ligado a concentragdo dos extratos, ou seja, quanto maior a concentragao maior é
o teor de polifendis totais e de flavonoides. De acordo com a Tabela 2, na concentragdo de
100% em EFv apresentaram 2161,15 mg AGE/g PS de polifendis totais e 1579,87 mg RE/ ¢
PS de flavonoides, em EFs apresentaram 822,63 mg AGE/g PS de polifendis totais e 856,53
mg RE/g PS de flavonoides. Nas CIFNPs apresentaram 237,44 mg AGE/g PS de polifendis
totais e 513,53 mg RE/ g PS de flavonoides, em CISNPs apresentaram 202,26 mg AGE/g PS
de polifendis totais e 605,20 mg RE/g PS de flavonoides.

Tabela 2- Avaliagdo dos teores de polifendis totais e flavonoides totais, para os extratos brutos da Copaifera
Langsdorffii e das nanoparticulas de prata

Tratamento Concentracéao (%) Polifenois totais! Flavonoides?
ECIF 100 2161,15 +94,89a 1579,87 +£78,70a

15 405,22 +51,49b 80,53 +11,43b

CIFNPs 237,44 £68,51c 513,53 +27,36¢
ECIS 100 822,63 £31,51d 856,53 £12,59d

35 290,04 £32,52¢ 151,87 +5,73b

CISNPs 202,26 +35,51c 605,20 +28,76¢

Valores expressos como média + desvio padro. Img acido galico equivalente (AGE) g™ peso seco (PS); 2mg rutina
equivalente (RE) g* peso seco (PS).

Fonte: Autoria Propria

Estudos realizados por Lucena et al., 2024, Sousa et al., 2012 examinaram o perfil
fitoquimico da Copaifera langsdorffii e foram identificados diversos compostos, terpenos,
esterdides, cumarinas, saponinas, proantocianidinas, flavonoides e compostos fenélicos em
abundancia, o que corrobora com os resultados obtidos das analises. H& um aumento no nimero
de flavonoides nas AgNPs em comparagdo com a concentracdo de extrato de sintese, em ambos
0s extratos, como resultado do processo de sintese verde das nanoparticulas, como foi
observado por Phull et al., 2021 e Sivakumar, 2021.

5.3 Avaliacdo da atividade herbicida
5.3.1 Bioensaio de herbicida pre-emergéncia
Os resultados dos testes de pré-emergéncia de sementes de Lactuca sativa L. cv. Grand

Rapids (Alface) tratados com o extrato das folhas e com as nanoparticulas sintetizadas pelo
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mesmo, séo apresentados na Tabela 3. Todos 0s grupos de sementes tratados com 0s extratos
das folhas nas concentragbes de 24% e 36%, apresentaram diminui¢do da germinagdo em
comparacdo com a agua (controle). Quanto aos fatores correlacionados a germinacdo, a
velocidade e o tempo médio apresentaram diferenca em relagdo ao controle, porém o
sincronismo se manteve semelhante. Por sua vez as nanoparticulas e nas outras concentracdes
de extrato ndo apresentaram diferenca significativa, em nenhum dos fatores, em comparagéo

com a agua.

Tabela 3- Germinagdo (G), tempo médio (Tm), velocidade de germinacdo (Vm) e sincronismo (U-bit) das
sementes de Lactuca sativa L. cv. Grand Rapids (Alface) ap6s 76 horas, em diferentes concentragcfes de extrato

aquoso e nanoparticulas a base da folha da Copaifera langsdorffii

Tratamento Concentracao G(%) Tm (horas) Vm(sementes/hs) U-bit(bits)
(%)

12 80,67+12,69a 21,77+3,12a  0,0468+0,0070a  2,95+0,18a

ECIF 24 67,67+9,16b 25,20+2,66a 0,0401+0,0042b  2,74+0,25a

36 46,33+12,35¢c 15,32+3,86b  0,0687+0,0169c  2,92+0,10a

1 90,00+3,35a 25,03+2,13a  0,0402+0,0035a 2,62+0,18a

CIENPS 10 91,33+11,84a 26,48+2,89a  0,0382+0,0044a 2,74+0,16a

50 87,00+9,77a  25,76+2,72a  0,0392+0,0041a 2,77+0,14a

100 80,33+5,27a  24,56+3,36a  0,0413+0,0056a 2,60+0,18a

Agua 88,67+3,01a 25,85+1,86a 0,0388+0,0027a 2,63+0,34a

Valores expressos como média + desvio padrdo. Médias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si com
a=0,05 de probabilidade, pelo teste de Tukey. Legenda: G%= porcentagem média de germinagdo, Tm= tempo médio
de germinagdo, Vm= velocidade média de germinacéo e U-bit= sincronismo de germinacao.

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados dos tratamentos com o extrato da serrapilheira e com as nanoparticulas
sintetizadas pelo mesmo estdo presentes na Tabela 4. Os grupos tratados com o extrato em
todas as concentracdes e as nanoparticulas em 50% e 100%, apresentaram reducao consideravel
da germinagdo em comparagdo com o grupo controle. O tempo médio ndo apresentou diferenca
em nenhum grupo, a velocidade de germinacdo n&o diferiu somente nas CIFMNPs na
concentracéo de 100% e o sincronismo (U-bit) apresentou resultados diferentes nas CIFMNPs
1% e 100%.
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Tabela 4- Germinacgdo (G), tempo médio (Tm), velocidade de germinacdo (Vm) e sincronismo (U-bit) das
sementes de Lactuca sativa L. cv. Grand Rapids (Alface) ap6s 76 horas, em diferentes concentracfes de extrato

aquoso e nanoparticulas a base da serrapilheira da Copaifera langsdorffii.

Tratamento Concentragao G (%) Tm(horas) Vm(sementes/hs) U-bit (bits)

(%)

15 70,67+£16,95a 22,23+1,28a 0,0451+0,0026a 2,8260+0,22a
ECIS 30 51,00+6,29b 24,49+587a 0,0433+0,0125a 2,6532+0,24a
45 34,33+9,07c  21,44+4,85a 0,0482+0,0085a 2,5732+0,42a

1 87,00+7,46d 24,16+3,13a 0,0414+0,0055b  2,75+0,05b

CISNPs 10 83,00+5,48d 22,56+1,49a 0,0445+0,0030b  2,85+0,19a

50 72,67+15,21e 23,78+4,67a 0,0433+0,0079b  2,87+0,16a

100 73,67+13,82e 25,27+1,72a 0,0397+0,0029c  2,44+0,29c

Agua 88,67+3,01d 25,85+1,86a 0,0388+0,0027c  2,63+0,34a

Valores expressos como média + desvio padrdo. Médias com letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si com
a=0,05 de probabilidade, pelo teste de Tukey. Legenda: G%= porcentagem média de germinacgdo, Tm=tempo médio
de germinagdo, Vm= velocidade média de germinacéo e U-bit= sincronismo de germinacao.

Fonte: Autoria Propria

Nesta etapa foi observado que os extratos das folhas da Copaifera langsdorffii, tanto da
folha quanto da serrapilheira, apresentaram efeito alelopatico que reduziu a germinacdo das
sementes de Lactuca sativa L. cv. Grand Rapids, gerando um resultado similar a Silva et al.
2012 para a mesma planta. Porém em relacdo as nanoparticulas, somente as sintetizadas pela
serrapilheira em altas concentracfes apresentaram mudancas significativas na germinacédo da
alface, de acordo com Inderjit & Nilsen (2003) os aleloguimicos tem acdo fitotoxica que
interfere no metabolismo das plantas, nesse exemplo na germinacdo das plantas, as
serrapilheiras apresentam elevada quantidade de aleloquimicos. O mecanismo de acdo da
copaiba exerce influéncia significativa sobre as atividades biol6gicas na camada de
serrapilheira. As folhas que caem da copa dessa arvore, ao liberarem déleo contendo
aleloguimicos, interagem diretamente com o solo, contribuindo para uma redugdo na
diversidade vegetal no entorno. Esse efeito alelopatico € descrito também por Gurgel et al.,
2019 e Teixeira., 2023, que ressaltam como os compostos liberados pelas folhas de copaiba
inibem o crescimento de outras espécies vegetais. A baixa alteracdo na germinacdo das
nanoparticulas em comparacdo com 0s extratos vegetais € um resultado esperado, pois no
processo de sintese verde, foram usadas concentraces menores do que alguns dos grupos
testados, abrindo margem para mais experimentos futuros com concentragdes mais elevadas. A

partir desta etapa, considerando o desempenho diferenciado da serrapilheira nos testes
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realizados, apenas os materiais derivados da serrapilheira serdo selecionados para as proximas
analises.

5.3.2 Bioensaio de alelopatia em coledptilos de trigo

De acordo com a Figura 7 e 8, é possivel observar que os comprimentos médios dos
coledptilos de trigo tratados com nanoparticulas de prata (AgNPs) e o controle positivo
(herbicida) ndo apresentaram diferenca estatistica significativa entre si, conforme indicado
pelas letras iguais no teste de Tukey (a = 0,5). No entanto, ao se comparar diretamente os dois
tratamentos (EACI e AgNPs), verifica-se que ndo ha diferenca significativa entre eles,
sugerindo que, embora ambos tenham provocado a mesma resposta em termos de inibigéo do
crescimento do coledptilo. Contudo, os efeitos do tratamento com EACI deferiram em
comparacdo ao controle positivo. Esses resultados indicam que EACI e AgNPs afetam o
desenvolvimento do coleodptilo de maneira diferenciada, ainda que ambos se assemelhem ao

padrdo de inibicdo observado com o herbicida.

Figura 7- Valores médios do comprimento dos coledptilos de trigo em relagdo ao controle negativo (agua),
tratamentos com extrato aquoso de C. langsdorffii (EACI) e nanoparticulas de prata (AgNPs) e controle positivo
(Herbicida).
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Fonte: Autoria propria
Figura 8- Morfologia de coledptilos de trigo (Triticum aestivum) ap6s 24 horas de exposicdo continua ao controle

negativo (&gua), controle positivo (Herbicida) e aos tratamentos com extrato aquoso de C. langsdorffii (EACI) e
nanoparticulas de prata (AgNPs).
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Com base nos resultados obtidos, observa-se que tanto EACI quanto as AgNPs
promoveram efeitos inibitorios no crescimento dos coleodptilos de trigo, semelhantes aos
provocados pelo controle positivo (herbicida comercial). A auséncia de diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos com AgNPs e o herbicida sugere que as nanoparticulas
possuem um potencial fitotoxico comparavel ao de compostos sintéticos, o que ja foi relatado
em estudos anteriores realizados por Deng et al., (2025) e Kusumavathi et al., (2025). A agéo
inibitéria das AgNPs pode estar associada a geracédo de espécies reativas de oxigénio, que levam
ao estresse oxidativo, afetando processos fisioldgicos essenciais, como divisdo celular e
alongamento como observado em estudos realizados por Shahid et al., (2024) e Garcia-Pérez et
al., (2025).

Por outro lado, o efeito do EACI, embora estatisticamente semelhante ao das AgNPs,
mostrou diferencas em relacdo ao herbicida, indicando que o0s mecanismos de acdo sdo
distintos. Compostos aleloquimicos presentes em extratos vegetais, como flavonoides,
terpenoides e &cidos fendlicos, podem interferir na sintese de auxinas, inibindo o crescimento
celular como relatado por Santos et al., (2022). Essa diferenca na resposta fisioldgica sugere
que, embora o nivel de inibicdo seja semelhante, os alvos bioquimicos dos compostos sao
distintos como evidenciados em estudos realizados por Li et al., (2024). Assim, tanto o EACI
quanto as AgNPs demonstram potencial para desenvolvimento de bioherbicidas alternativos,

com mecanismos de acao diferenciados e possivelmente menor impacto ambiental.

5.3.3 Descricdo do bioensaio de fitotoxicidade em planta daninha

A Figura 9 apresenta as porcentagens de germinacdo de sementes da planta daninha B.
pilosa submetidas a diferentes tratamentos: extrato aquoso de C. langsdorffii (EACI),
nanoparticulas de prata sintetizadas com o extrato (AgNPs), além dos controles positivo
(herbicida comercial) e negativo (agua destilada). Os dados indicam que 0s tratamentos com
EACI e AgNPs promoveram a reducdo na germinagdo das sementes de B. pilosa em
comparagdo ao controle negativo, evidenciando potencial efeito alelopatico e fitotoxico dos
compostos presentes no extrato e das nanoparticulas. No entanto, estatisticamente, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos testados (EACI e AgNPs) e o controle positivo
(herbicida).
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Figura 9- Porcentagens de germinacéo de sementes de B. pilosa (planta daninha) em funcdo do tratamento com
EACI e AgNPs e tratamentos positivo (Herbicida) e negativo (agua).
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Esse resultado sugere que tanto o extrato quanto as nanoparticulas possuem uma eficacia
comparavel a do herbicida na inibicdo da germinacdo de sementes da planta daninha. Ainda
que a reducdo percentual tenha variado entre os tratamentos, a auséncia de diferenca estatistica
indica que os efeitos bioldgicos obtidos com os produtos naturais foram suficientemente
expressivos para se equipararem a acdo do produto sintético, estes resultados sdo corroborados
por estudos realizado por Raza et al, (2025). Esse achado é relevante, pois reforca o potencial
de aplicacdo de extratos vegetais e de nanomateriais de origem verde como alternativas
sustentaveis a utilizacdo de herbicidas convencionais, contribuindo para estratégias de manejo
menos agressivas ao meio ambiente como visto também em estudos realizado por Shadab et
al., (2024). Adicionalmente, o fato de o extrato e as AgNPs apresentarem niveis de inibicdo
semelhantes ao herbicida comercial, sem diferenciacdo estatistica, indica que os compostos
bioativos presentes em C. langsdorffii e sua aplicacdo na forma de nanoparticulas podem
representar uma abordagem promissora para o controle de espécies invasoras. Novos estudos
sdo necessarios para melhor compreender os mecanismos envolvidos e avaliar a viabilidade da
utilizacdo em larga escala, mas os dados da Figura 9 ja apontam para uma alternativa com bom

desempenho agrondmico e menor impacto ambiental.

5.4 Avaliacdo da atividade pré-oxidativa da EACI e AgNPs
A Figura 10 apresenta os resultados da eletroforese que demonstram o potencial
oxidativo sobre o BSA a partir dos extratos aquoso e de nanoparticulas de prata. Na primeira

coluna, foi detectada a BSA, assim como na coluna 2, que contém BSA e Cu" (controle
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negativo). Na coluna 3, contendo BSA, Cu* e H20: (controle positivo), observou-se um efeito
de arraste devido & degradacdo da albumina. Portanto, é plausivel que tenha ocorrido
degradacéo proteica nos tratamentos com ambos os extratos a 100% (coluna 4) e 15% (coluna

5), sendo evidente também no tratamento com AgNPs (coluna 6).

Figura 10- Analise da degradacdo oxidativa do BSA em gel de poliacrilamida, pelos extratos e nanoparticulas de
C. langsdorffii, onde: (1) controle negativo (BSA + tampdo fosfato); (2) controle 1 (BSA/tampdo
fosfato+CuSO./tampdo fosfato); (3) controle positivo (BSA+CuSO4+H,0,+tampéo fosfato); (4) Extrato a 100%
(BSA+CuSO4+H20,+100%EACI); (5) Extrato a 35% (BSA+CuSO4+H,0,+35%EACI); (6) AgNP obtidas com
extrato aquoso de C. langsdorffii (BSA+CuSO4+H,0,+AgNP).

Fonte: Autoria prépria

A avaliacdo da atividade pro-oxidativa da EACI e AgNPs evidencia um possivel
mecanismo de acdo do extrato e das nanoparticulas de prata baseado na degradacao proteica. A
presenca de arraste eletroforético observado na coluna 3 (controle positivo com BSA, Cu* e
H20:) confirma a ocorréncia de estresse oxidativo, servindo como referéncia para avaliar os
demais tratamentos. Notavelmente, o extrato aquoso, em ambas as concentragdes (100% e
15%), e as AgNPs induziram alteracGes similares, sugerindo gue esses tratamentos provocaram
danos de degradacdo do BSA. Esse comportamento é coerente com a hipotese de que espécies
reativas de oxigénio (EROs) geradas pelo extrato ou pelas nanoparticulas contribuem para a
oxidacéo e quebra de proteinas essenciais como demonstrado em estudos realizados por Begum
etal., (2024).

Essa degradacdo proteica pode estar diretamente associada a acdo alelopatica com
potencial herbicida, tanto em aplicacfes pré-emergentes quanto pds-emergentes. A destruicao
de proteinas estruturais ou enzimaticas nas sementes ou plantulas pode comprometer processos

vitais como a germinacdo, o crescimento celular e a fotossintese, assim como explorado o
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estudo de revisdo realizado por Shadab et al., (2024). Diante disso, 0s compostos bioativos
presentes nos extratos e nas AgNPs podem atuar interferindo no metabolismo das plantas-alvo
por meio da inducdo de estresse oxidativo, culminando na degradacéo proteica. Esses achados
reforcam a viabilidade da utilizacdo desses tratamentos como agentes aleloquimicos para o
controle de plantas daninhas.
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6. Conclusao

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que a sintese verde de nanoparticulas
de prata utilizando extratos aquosos de folhas e de serrapilheira de Copaifera langsdorffii foi
eficaz, sendo confirmada pela mudanca de coloracdo da solucéo, pelos espectros UV-Vis com
picos caracteristicos entre 420-450 nm e pelos dados de estabilidade coloidal, como tamanho
médio de 18,49 nm e potencial zeta de -35,31 mV. As anélises por FTIR evidenciaram a
presenca de grupos funcionais organicos, como fendlicos e carbonilicos, envolvidos na reducéo
e estabilizacdo das AgNPs, confirmando a acdo dos metabolitos secundarios do extrato na
sintese. A quantificacdo de compostos bioativos mostrou altos teores de polifendis e
flavonoides nos extratos brutos, com reducdo ap6s o processo de sintese, embora as AgNPs
tenham mantido teores considerdveis desses compostos, 0 que sugere retencdo parcial da
atividade bioldgica. Os bioensaios evidenciaram efeito alelopatico e fitotoxico tanto dos
extratos quanto das nanoparticulas. Em Lactuca sativa, 0s extratos reduziram
significativamente a germinacdo em concentracfes mais elevadas, enquanto as AgNPs
apresentaram menor toxicidade nas mesmas condi¢6es. Em Bidens pilosa, tanto extratos quanto
AgNPs mostraram inibicdo germinativa comparavel a de herbicidas convencionais, sem
diferengas estatisticas significativas. Além disso, 0s ensaios com coledptilos de trigo
demonstraram que AgNPs inibem o crescimento de forma similar ao controle positivo
(herbicida), sugerindo mecanismos de acdo distintos entre o extrato e as nanoparticulas. A
atividade pré-oxidativa observada por eletroforese indica que ambos os tratamentos promovem
degradacdo proteica via estresse oxidativo, corroborando seu potencial herbicida. Assim, 0s
dados cientificos sustentam a viabilidade da utilizacdo dos extratos vegetais e de AgNPs verdes
como agentes bioativos e bioherbicidas sustentaveis, representando alternativas promissoras
aos agroquimicos convencionais, com menor impacto ambiental e multiplos mecanismos de
acao.

Como perspectiva para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de ensaios em
condi¢des de campo, com espécies vegetais de interesse agrondémico, além da avaliagdo do
desempenho em diferentes concentracdes e formulagdes, visando validar a eficicia, seguranca

e viabilidade de aplicagdo em larga escala desses bioinsumos.
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