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RESUMO

A nanotecnologia aplicada as ciéncias da saude revolucionou o estudo de
diversos campos de atuacdo, dentre estes, destaca-se a Quimica Verde. As
nanoparticulas de prata, mediadas pela utilizacdo de extratos vegetais, vém
sendo estudadas com diferentes aplicacbes, dentre estas destaca-se as
nanoparticulas de cobre com potencial alelopatico positivo. O presente trabalho
objetivou realizar a sintese de nanoparticulas de cobre utilizando o extrato
vegetal da Aloe vera (L.) Burm. f., e avaliar sua eficacia em relacdo ao efeito
alelopético sobre sementes de alface Lactuca sativa. A solucdo de sulfato de
cobre Il concentrada em 3x102 mol/L, retirou-se duas aliquotas de 20 ml e 30
ml de extrato para 50 ml de sulfato de cobre I, onde para o pH 9 foram utilizados
os volumes de 20 ml e 30 ml, e para o pH 12 foram utilizados os volumes de 20
ml e 30 ml, e durante 21 dias, sob agitacéo foi realizada a analise em espectro.
Uma solucéo de nanoparticula de cobre a 1% (T2) foi preparada e a partir desta
foram desenvolvidas as diluicbes de 0,1% (T3), 0,01% (T4) e 0,001% (T5) e
como controles foram usados agua (T0), agua mais 6leo de Neem (T1) na
proporcao (1:1) sendo emulsionado com agua. O experimento foi realizado em
dez dias e foram avaliadas as variaveis: Percentual de germinacdo (P.G.%) e
Tempo médio de germinacdo (TMG), onde foram submetidos a andlise
estatistica através do software SISVAR. Os tratamentos nas concentracoes 1%
(T2) e 0,1% (T3) atuaram diretamente diminuindo o percentual de germinacao
(P.G.%) e tempo médio de germinacdo (TMG) das sementes de alface Lactuca
sativa. As nanoparticulas de cobre apresentaram atividade alelopatica frente as
sementes de alface, porém devem ser realizados ensaios complementares com
o intuito de elucidar os possiveis mecanismos de acdo das nanoparticulas e a
possibilidade de veicular estas em outras formulagdes.

Palavras chaves: Aloe vera (L.) Burm. F.; Sintese verde; Nanoparticulas metalicas;
Nanoparticulas de cobre; Alelopatia.



ABSTRACT

Nanotechnology applied to health sciences has revolutionized the study of
several fields, among which Green Chemistry stands out. Silver nanopatrticles,
mediated by the use of plant extracts, have been studied with different
applications, among which copper nanoparticles with positive allelopathic
potential stand out. The present work aimed to carry out the synthesis of copper
nanoparticles using the plant extract of Aloe vera (L.) Burm. f., and evaluate its
effectiveness in relation to the allelopathic effect on Lactuca sativa lettuce seeds.
The copper sulfate Il solution was concentrated at 3x10-3 mol/L.-1, two aliquots
of 20 ml and 30 ml of extract were removed into 50 ml of copper sulfate Il, where
for pH 9 the volumes of 20 ml and 30 ml, and for pH 12 volumes of 20 ml and 30
ml were used, and for 21 days, under agitation, spectrum analysis was carried
out. A 1% copper nanopatrticle solution (T2) was prepared and from this dilutions
of 0.1% (T3), 0.01% (T4) and 0.001% (T5) were developed and water was used
as controls. (T0O), water plus Neem oil (T1) in the proportion (1:1) being emulsified
with water. The experiment was carried out in ten days and the variables were
evaluated: Percentage of germination (P.G.%) and Average germination time
(TMG), where they were subjected to statistical analysis using the SISVAR
software. Treatments at concentrations of 1% (T2) and 0.1% (T3) acted directly
by reducing the germination percentage (P.G.%) and average germination time
(AMR) of Lactuca sativa lettuce seeds. The copper nanoparticles showed
allelopathic activity against lettuce seeds, however additional tests must be
carried out in order to elucidate the possible mechanisms of action of the
nanoparticles and the possibility of conveying them in other formulations.

Key words: Aloe vera (L.) Burm. F.; Green synthesis; Metallic hanoparticles; Copper
nanoparticles; Allelopathy.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a nanotecnologia tem sido ampliada a nivel mundial
desenvolvendo materiais nhovos em escala nanométrica destinados a diversas
areas, como medicina, sintese, tratamento de aguas e solo. As nanopatrticulas
gue formam esses produtos apresentam propriedades importantes, que sao
relacionadas as suas particularidades, como forma, tamanho, distribuicdo e
potencial biolégico (Fatina; Shaari, 2022).

Com o avanco das pesquisas sobre sintese de nanoparticulas, surgiram
imensas preocupacfes quanto a agentes quimicos usados na obtencdo de
nanomateriais, eles podem ser toxicos e gerar contaminacdo em cadeia. A
ciéncia para solucionar esse problema, aposta no conceito de quimica verde que
visa minimizar esses impactos e assim prevenir geracao de residuos nocivos a
natureza (Raj, et al., 2022).

Visando um desenvolvimento mais sustentavel e seguro de produtos, a
guimica verde passou a preocupar-se mais com criacao de formas tecnologicas
e meios que nao promovam poluicdo, como a producdo de nanoparticulas
metalicas por meio de sintese verde. Assim, em 1968 houve a Conferéncia da
Biosfera tratando ao meio de diversos especialistas sobre 0 uso consciente e
preservacao de recursos ambientais. Entretanto, somente em 1991 abordou-se
sobre quimica verde, fundamentando que a mesma esta atrelada a sintese,
processamento e uso de produtos ndo nocivos para pessoas e meio ambiente
(Prado, 2003; Farias; Favaro, 2011).

Desta forma passou-se a utilizar os termos quimica verde e sintese verde
juntamente a termos importantes como a producédo de nanomateriais metélicos,
reutilizacao de materiais fazendo uso de rotas sintéticas ecologicamente corretas
para a saude do planeta (Tobszewsk et al., 2009).

Com os termos “sintese verde” em evidéncia, surgiu uma nova
metodologia, onde empregam-se compostos organicos vindos da natureza
presentes em plantas como Calotropis giganteae e Aloe vera, microrganismos
como fungos e bactérias e algas para gerar metais em escalas nanométricas.
Esses compostos auxiliam na reducdo e estabilidade de nanoparticula sem

danos ambientais por ser de mesma natureza (Farooq, 2022).
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As nanoparticulas de cobre tém aplicacdes importantes no mercado
econdmico mundial, onde diversos trabalhos cientificos abordam que com a Aloe
vera € possivel diminuir gastos financeiros, polui¢cdes da fauna e flora e ainda
ajudar a cumprir os objetivos da Agenda de 2030 que relacionam aspectos
sociais, econémicos e ambientais (Ventapane; Santos, 2021).

A Aloe vera (L.) Burm.f. tem sido utilizada h& milhares de anos na
medicina tradicional para o tratamento de diversos males e esta entre as plantas
mais usadas na sintese verde de nanoparticulas, isso se deve ao alto teor de
substancias com potenciais redutores presentes na planta como 0s
polissacaridios (acemanana, pectinas, hemicelulose), a4gua, ezimas, lipidios,
vitaminas e minerais (Silva et al., 2017).

Atualmente uma das principais preocupacdes da industria de produtos
agroquimicos é o desenvolvimento nanotecnolégico de produtos menos
agressivos ao solo e a cultivares de interesse agrondmico, fato este que avalia
a importancia de novos métodos eficazes de diminuir o uso de agrotoxicos nas
lavouras e cultivares e isto vem despertando o interesse principalmente da
indastria farmacéutica e quimica em desenvolver formulacdes contendo
nanoparticulas capaz de impedir a proliferacao de plantas daninhas (Silva, 2015)

Neste sentido torna-se fundamental explorar a potencialidade da Aloe
vera no desenvolvimento da sintese verde de nanoparticulas de cobre, devido a
existéncia de poucas producdes cientificas relacionadas ao tema proposto, para
estimulo a comunidade cientifica a descobrir melhores sinteses e aplicacfes de
nanoparticulas de cobre e ainda assim ajudar a cumprir 0s objetivos de
sustentabilidade da Agenda de 2030.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 QUIMICA VERDE

Todos os nichos das ciéncias encontraram suas limitagcdes, as quais

ficaram evidentes apenas quando fatores negativos superaram o0s positivos, e a

guimica ndo estaria exclusa e sem parcela de culpa depois de gerar por anos

tantos danos ao meio ambiente, e por meio destes surgiu-se a quimica verde

com seus 12 principios adotados em muitas industrias e laboratérios de

pesquisas.

*

*

Prevencao: para evitar geracéo de residuos;

A eficiéncia atdmica: onde resulta em desenvolvimento de metodologias
sintéticas que agrupem os atomos dos reagentes a maior quantidade de
estruturas moleculares possiveis no resultado de produgéo final,

Sintese ecologicamente segura: onde se faz necessario desenvolver
métodos de sinteses que fazem uso de reagentes com baixa ou nenhuma
toxicidade para seres humanos e meio ambiente;

Desenvolvimento de artigos seguros: se faz necessario criar produtos
gue depois de usados nao prejudiqguem o meio ambiente;

Utilizacdo de solventes e auxiliadores menos perigosos: substancias
consideradas auxiliares como solventes, secantes e agentes purificadores
precisam ser evitados quando possivel, do contrario precisam ser
inofensivos ou de facil neutralizacéo;

Busca pela eficiéncia de energia: se faz necessario levar em
consideragao os impactos ambientais e econdmicos que ocorram por
causa da geragdo de energia usadas em processos quimicos. E
importante enfatizar que processos quimicos devem ocorrer em
temperatura e pressao ambiente;

Aproveitamento de fontes de matéria-prima renovaveis: fontes de
matéria-prima renovaveis devem ser priorizadas no desenvolvimento de
novas tecnologias;

Inibir producao de derivados: caso possivel € importante que se

minimizem ou nao se obtenham derivados, pois eles precisam de



14

intermediarios para auxiliar seus processos e ainda assim possibilitam a

producao de residuos;

o
A5

Catalise: deve-se empregar catalisadores seletivos, pois geram produgéo
de poucos produtos secundarios e ele deve ser a principal opcido de
escolha comparado a reagentes de carater estequiométricos.

» Degradagao de produtos: como intengédo principal, os artigos ou

L)

produtos quimicos devem ser planejados com intengdo de
degradabilidade, onde, depois de usados suas moléculas se desfazem
sem deixar vestigios ao meio ambiente;

» Analise em tempo real para a precaugao da poluigao: O controle em

L)

tempo real existe devido ao monitoramento em tempo real, e ambos
servem para prevenir a formacao e liberagao de substancias téxicas;

% Quimica essencialmente segura para prevenir acidentes: é
necessario fazer boas escolhas e ter cuidado na manipulagcdo de
reagentes para diminuir a possibilidade de ter acidentes como
intoxicagdes ou explosdes.

Depois da publicacado desses 12 principios, a industria quimica passou a usar

mais de recursos naturais de subsidio para uma quimica mais verde como

microrganismos e vegetais tais como a proépria Aloe vera (Prado, 2023).

2.2 ALOE VERA

Os termos Aloe vera vem da unido dos termos arabe e latim, onde em
arabe “Alloeh” quer dizer “substancia de sabor amargo e brilhante” e em latim
“vera” quer dizer verdade ou verdadeiro. Registros egipcios e gregos mostram
gue os povos antigos a mais de 500 a. C. usavam Aloe vera para tratamento de
diversas infeccdes, incluindo as capilares (Souza; Neves., 2020).

Oriunda do continente africano, a Aloe vera (L) Burm. f., pertence a familia
Asphodelaceae, que contém 15 géneros e cerca de 800 espécies, pode adaptar
seu crescimento a qualquer solo e ndo necessita de tanta agua. Com aspectos

fisicos similares medindo até 60 centimetros de tamanho, suas folhas séo
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alongadas e as partes mais notaveis, coloracdo esverdeada, bordas serrilhadas,
espinhos, e possuem um longo ciclo de vida (Miranda, 2021).

Sao produtoras de gel constituido principalmente por polissacarideos e
agua, vitaminas (A, B, C e E), célcio, potassio, magnésio e zinco, aminoacidos,
carboidratos, enzimas e minerais, e externamente fazendo uso da retirada do
sumo da folha obtém-se um liquido amarelado que possui aloinas, barbaloinas
e outras substancias, essas caracteristicas conferem uma maior notoriedade
para a capacidade de sintese de nanoparticulas metalicas, pois sdo capazes de
reduzir metais (Ferreira, 2022)

Possuem belas flores, tem coloracdo entre o branco e amarelo e é
tubiforme. Seu nome popular € Babosa, mas possui varias sinonimias como Aloe
perfoliata var. vera L., Aloe barbadensis var., Aloe vera (L) Burm. f., e outras. A
Aloe vera também é aplicada em varios setores como na industria de cosméticos,
no setor médico/ familiar, e no setor quimico industrial em sintese de

nanoparticulas (Freitas; Rodruigues; Gaspi, 2014).

2.3 SINTESE VERDE DE NANOPARTICULAS METALICAS

A industria dispde de varios métodos ndo sustentaveis para obtencao
de nanoparticulas metalicas como reducao eletroquimica, radiolise, deposicao
de vapor, decomposicdo térmica e reducdo quimica por reagentes perigosos,
porém nanoparticulas sintetizadas por métodos quimicos sdo consideradas
toxicas e as nanoparticulas metalicas obtidas por sinteses limpas sao
biocompativeis e muito utilizadas atualmente (Ppn et al., 2015).

A sintese verde de nanoparticulas metélicas pode ocorrer por meio de
organismos procariontes ou eucariontes (plantas, animais, algas), os quais
interagem com macromoléculas em meio intra e extracelular, e no caso de
eucariontes a Aloe vera esta entre as mais usadas, e com ela ocorre interacdes
importantes entre as moléculas do vegetal e particulas maiores de metais para
obter nanoparticulas (Silva et al., 2017)

Nos ultimos anos diversos trabalhos vém sendo publicados envolvendo a

sintese verde de nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe20s3), ouro (Au), 6xido de
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cobre (CuO), sulfato de cobre Il (CuSOa) e cobre (Cu), que é o objeto de estudo
desta pesquisa na sintese verde, onde para ocorrer a producdo de
nanoparticulas utiliza-se extrato de qualquer parte da planta que devido as
concentracbes de substancias serem distintas, também podem gerar
nanoparticulas diferentes (Rodrigues, 2022).

O programa federal americano de desenvolvimento tecnolégico de
nanoescala, o National Nanotechnology Initiative (NNI), definiu a nanotecnologia
como o manejo de matéria com limitada dimensdo com tamanho entre 1 a 100
nm. Como exemplo, se um nandmetro mede 107° m, comparado a largura de um
fio de cabelo, seriam necessarios 80.000 nm para medir, e ao refletirr sobre isso,
lembra-se que muitos organismos estdo nesse tipo de escala e podem ser
combatidos (Rai, 2013).

Além de ser possivel mudar a forma e tamanho de uma nanoparticula,
compreende-se que automaticamente suas propriedades também mudam, por
exemplo o ouro em escala micro e macro é amarelo e em escala nanométrica
varia de coloracédo (100nm cor purpura-rosada; 20nm vermelha; 1nm marrom-
amarelado), essa diferenca ocorre devido ao efeito quantico de tamanho de
particulas, mesmo se obtidas por outras sinteses verdes (Rai, 2023).

Essas sinteses também podem ocorrer com uso de fungos, conhecidas
como microssintese, que comparada com a obtencdo de particulas
nanometricas obtidas por fitossintese, adquiridas com uso de plantas, acabam
sendo mais demoradas (Iphandéry, 2020).

O uso de metodologias verdes para sintetizar metais, servem de exemplo
para a industria quimica, pois ao uso de meios sustentaveis evidenciam
vantagens como economia financeira e visdo de negdcio ecologicamente

correta, sem gerar residuos e prejuizos ambientais (Amatya, 2021).

2.4 SINTESE VERDE DE NANOPARTICULAS DE COBRE

Ao meio de variados tipos de nanoparticulas, as particulas de grande
relevancia atualmente sdo as metalicas e de 6xidos metalicos, devido as suas

caracteristicas opticas, magnéticas, quimicas, cataliticas e médicas notaveis. E
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por meio destas, sédo usadas como nanodispositivos na industria farmacéutica,
cosmeéticos, tratamento de agua, cuidados em saude e muito mais (Amatya;
Joshi, 2019).

Entre estudos publicados sobre nanoparticulas, o cobre nanoparticulado
e suas nanoparticulas de oOxidos estdo em evidéncia por apresentar alta
condutividade, alta capacidade catalitica, antibactericida, é atoxico as células
animais, sendo mais eficiente do que alguns metais que sdo mais caros como a
prata (Ag) e ouro (Au) (Amatya, 2018; Vijayalakshmi; Kanchana;
Santhanalakshmi, 2021).

A sintese verde de nanoparticula de cobre ocorre devido a redugao do
sulfato de cobre Il (CuSO4) por meio do uso de extrato de um vegetal que em
contato com o metal muda de cor e tamanho, e parametros como temperatura,
pH, tempo de exposi¢cao e dependendo da biomolécula em maior concentragao
no extrato, sera possivel obter diferentes formatos de nanoparticulas
dependendo da condigdo de substrato para que posteriormente seja isolada e
aplicada em diferentes fins (Gunalan; Sivaraj; Venckatesh, 2012; Rodrigues,
2022).

As propriedades das nanoparticulas de cobre e demais metais podem ser
controladas e isso vai depender da metodologia empregada para sintetiza-las, e
sao caracterizadas por padroes diversificados na sintese de particulas (Amaliyah
et al., 2020; Amatya, 2021).

2.5 ALELOPATIA

A alelopatia foi muito discutida pela ciéncia ao longo dos anos sobre sua
compreensao, mas em 1937 foi descrita de forma comparativa pelo fisiologista
vegetal Hans Molisch que escreveu em seu livro, que a palavra tem origem grega
e significa “sofrimento mutuo ou entre si”, e autores discutiram e tentaram dar
outras explicagbes como exemplo de que até o petrdleo caido de um navio teria
efeito alelopatico (Willis, 2007).

Discutiu-se também que Molisch quis dizer que alelopatia significaria o

“efeito de uma planta sobre a outra”, mas o que é mais aceito é que o termo se
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refere ao efeito danoso que uma planta tem sobre a outra por meio de
substancias soltas de uma delas, surgindo assim o termo aleloquimicos (Willis,
2007).

A alelopatia pode ser dividida em positiva, negativa ou neutra, onde a
positiva trata sobre os efeitos benéficos que ajudam no crescimento de uma
planta, e quando se trata do alelopatia, pode se falar opostamente do que se
trata na alelopatia positiva, e a alelopatia neutra ndo atrapalha, também néo
ajuda diretamente uma planta em termos de inibigdo ou ndo de uma semente
(Pires; Oliveira, 2021).

O conceito mais completo sobre alelopatia € a interagao direta ou ndo de
aleloquimicos liberados por um organismo, eles tendem a influenciar sobre os
processos fisiolégicos dos vegetais vizinhos. E estes compostos estdo em
evidéncia por apresentarem efeitos opostos ao que a literatura antes tratava,
pois estdo sendo aplicados como herbicidas, nematicidas, inseticidas e como
importantes estimuladores de crescimento de plantas em ambientes distintos
(Haida et. al., 2010; Graeber et al., 2017).

Existem muitas espécies de alfaces como a alface repolhuda lisa, solta
lisa, tipo romana, solta crespa roxa, solta crespa, e a alface repolhuda que faz
parte desse trabalho, pode ter nomes variados como Hanson, Nabuco, Salina,
Americana e outros, ela em condi¢gdes favoraveis pode ter seu tempo de
brotamento em até 3 dias, mas em caso de interferentes pode demorar mais ou

nem brotar (Henz; Suinaga, 2009)

Um organismo vegetal como a semente de alface repolhuda crespa
(Lactuca sativa), ou mesmo uma semente de erva daninha pode ter seu
brotamento estimulado ou adormecido dependendo de fatores ambientais como
temperatura, umidade, substancias aleloquimicas provenientes de outros
vegetais. A Aloe vera e misturas coloidais podem auxiliar esse crescimento com
ajuda de nanoparticulas metalicas, combatendo microrganismos ou outros

vegetais (Santos, 2021).
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3 OBJETIVOS

3.10BJETIVO GERAL

Relizar a sintese de nanoparticulas de cobre utilizando o extrato vegetal
da Aloe vera (L.) Burm. f., em seguida, avaliar sua eficacia em relagéo ao

efeito alelopatico sobre sementes de alface Lactuca sativa.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtencéao do extrato vegetal e andlise frente a estabilidade térmica,;

e Obtencéo das NPs de cobre mediadas por extratos vegetais de Aloe vera
(L.) Burm. f.;

e Investigar as melhores condi¢ces para a producédo de nanoparticulas de
cobre mediada por meio do extrato seco de Aloe vera (L.) Burm. f.;

e Testar o efeito alelopatico das CuNPs frente sementes de alface Lactuca

sativa;
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4 METODOLOGIA

4.1 AQUISICAO DO MATERIAL VEGETAL

A Aloe vera (L.) Burm. f. in natura foi adquirida em comércio local no
municipio de Itacoatiara-AM conforme as coordenadas geograficas (Latitude: 3°
8' 31" Sul, Longitude: 58° 26' 33" Oeste).

4.2 PREPARO DE EXTRATO VEGETAL

Para o preparo do extrato vegetal, 200 mg da casca seca de Aloe vera (L.)
Burm. f. foram dispersos em 100mL de agua destilada e agitado por 60 min, a

25°C, e em seguida centrifugado durante 10 minutos a 3.000 rpm.

4.3 OBTENCAO DAS NANOPARTICULAS DE COBRE (CU-NPS)

Inicialmente, preparou-se uma solu¢ao de CuSO4 com concentragao de
3x103 mol/L". Em seguida, retiraram-se aliquotas de 20 ml e 30 ml e
adicionaram-se volumes iguais de extrato vegetal de Aloe vera e aferiu-se o pH
da solucédo até 9,0 e 12,0. O sistema foi deixado sob agitacdo e monitorado ao
longo de 21 dias (Pinheiro; Machado; Silva, 2022).

4.4 TESTE ALELOPATICO

Inicialmente, preparou-se uma solucdo de nanoparticulas de cobre
mediada por extrato de Aloe vera com uma concentracdo de 1% (T2)
(peso/volume - p/v). Essa solucgéo foi posteriormente diluida em concentracdes
de 0,1% (T3), 0,01% (T4) e 0,001% (T5). Além disso, foram usados dois
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tratamentos controle: um composto apenas por dgua destilada (TO) e outro
contendo 6leo de Neem e agua destilada (T1) na proporgéo 1:1.

O bioensaio de germinacao foi conduzido em placas de Petri com 9 cm de
diametro, cada uma contendo quatro folhas de papel filtro. Duas folhas foram
colocadas na base da placa e duas na tampa, todas previamente autoclavadas
a 120 °C e pressdo de 1 kgf/cm? por 30 minutos, e umedecidas com uma
guantidade de &gua destilada equivalente a duas vezes a massa do papel seco.

Foram distribuidas 20 sementes por placa, previamente desinfetadas com
hipoclorito de sodio a 0,5%. Foram realizadas avaliacdes diarias até o décimo
dia apés a germinacgdo, conforme critérios estabelecidos pelas Regras para
Analise de Sementes.

Na semeadura, as solu¢bes com diferentes concentracoes do extrato
foram aplicadas no papel-filtro na tampa da placa de Petri, em contato direto com
as sementes, que foram mantidas sob um fotoperiodo de 12 horas de luz e
temperatura a 25°C em uma camara B.O.D.

As solucbes de teste foram adicionadas apenas uma vez, ou seja, no
inicio dos bioensaios. As sementes foram consideradas germinadas quando
apresentaram a protruséo da radicula de, no minimo, 2 mm.

As variaveis analisadas foram a porcentagem de germinacao e o tempo
médio de germinacdo, conforme o método desenvolvido por Laboriau e
Valadares (1976).

Os dados das variaveis foram registrados em planilhas do Excel e,
posteriormente, submetidos a andlise estatistica utilizando o software SISVAR
(Ferreira, 2000).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SINTESE VERDE DE NANOPARTICULAS DE COBRE

Para avaliar a estabilidade ap6s a obtencdo do extrato vegetal de Aloe
vera, foi utilizada a analise UV-Visivel. A Figura 1 mostra os espectros de
absorcédo do extrato da casca de Aloe vera, que apresentou, até o 5° dia, picos
em 207 nm, 270 e 325 nm.

As bandas com comprimentos maximos em 207 nm e 270 nm s&o
atribuidas as transicdes eletréonicas dos grupos C=0 (carboxila) e O-H (hidroxila)
do composto quimico antraquinona emodina (Stark, 2007). Além disso, a banda
larga por volta de 325 nm pode ser atribuida a presencga da antraquinona aloina,

um dos principais constituintes da Aloe vera.

Figura 1: Estudo de estabilidade do extrato vegetal de Aloe vera durante
20 dias
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Apos o 6° dia, observamos que as bandas do extrato convergem para
apenas uma unica banda localizada em 299 nm que permanece inalterada até o
20° dia. Essa banda, pode ser atribuida a antraquinona aloina. Apds a obtencéao
do extrato vegetal, passamos para a etapa de obten¢do das nanoparticulas de
cobre, como mostrado na Figura 2. Nesse estudo, € possivel observar o
progresso da reacao a formacao de trés bandas distintas, sendo seus espectros

monitorados de acordo com os intervalos de tempo propostos.
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Figura 2: Estudo de formagao das Cu-NPs nos pHs 9,0 e 12,0 no decorrer

de 20 dias.
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Primeiramente, a formacao das nanoparticulas de cobre foi confirmada
pela mudanca da coloracio da solugao de amarelo para verde apos a adigao do
extrato vegetal a solugdo aquosa de CuSO4. Essa mudancga de cor deveu-se a
interagdo entre elétrons de condugdo de nanoparticulas metélicas e fotons
incidentes. Outro ponto importante que auxilia a analise de formagao das
nanoparticulas de cobre trata sobre o aparecimento da banda caracteristica na
regiao do UV-vis por volta da faixa de UV-C (200-280 nm). Podemos observar ao
analisar os espectros nos pHs 9,0 e 12,0 o aparecimento de uma banda na faixa
de 243-259 nm, conferindo a formacao das nanoparticulas de cobre.

Neste estudo, avaliou-se a formagao de nanoparticulas em diferentes pHs
(9,0 e 12,0) variando os volumes dos reagentes. Apoés 20 dias de analise,
observou-se que em todos os quatro experimentos houve a formacado de
nanoparticulas de cobre. No entanto, notou-se que, no pH 9,0 e com volumes de
20 mL de CuSOs4 e extrato vegetal, a absorbancia foi menor em comparagao com
0s outros ensaios, incluindo aquele realizado sob condigdes semelhantes de

volumes, mas agora no pH 12,0.
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Como podemos perceber, ha muitas biomoléculas presente no extrato
vegetal da Aloe vera, dentre elas estdo os compostos fendlicos (antraquinona C,
antronas, cromonas, fenilpironas e derivados de naftalenocarboidratos), os quais

possuem grupos hidroxilas que podem auxiliar na redugéo dos ions Cu?*.

5.2 AVALIACAO DO POTENCIAL ALELOPATICO

O efeito alelopatico de uma planta pode estar associado diretamente a
classe de metabdlitos secundarios presente em sua composicao. A atividade
alelopatica testada neste trabalho € apresentada na tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Efeito Alelopatico da nanoparticula de cobre sobre sementes de alface

Tratamento Germinacao% TMG
TO 98,752 2,56

T1 95,00A 2,69

T2 27.502 5,83

T3 45,00A 4,83

T4 96,252 2,65

T5 96,252 2,92

CcCv 25,76 36,29
Média geral 76,45 3,58

Fonte: Os autores., (2023)

Dados do bioensaio de germinagao da alface (Lactuca sativa). TO= agua destilada,
T1= agua destilada + 6leo de Neem, T2=1% de nanoparticula de cobre com extrato de
Aloe vera, T3=0,1% de nanoparticula de cobre com extrato de Aloe vera, T4=0,01% de
nanoparticula de cobre com extrato de Aloe vera, T5=0,001% de nanoparticula de
cobre com extrato de Aloe vera. TMG= Tempo médio de germinacao, P.G.%=
percentual de germinacgao.

Por meio do teste realizado acerca do potencial alelopatico da
nanoparticula de cobre nota-se que os tratamentos TO contendo apenas agua e
T1 contendo agua e 6leo de Neem na proporcao 1:1 induziram diretamente no
processo de germinacao das sementes de alface as quais sao utilizadas em

diversos ensaios de interesse agronémico, e assim, pode-se afirmar que a alface
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€ uma hortalica de alta sensibilidade a compostos como: extratos e Oleos
essenciais (Alves et al., 2004).

As sementes necessitam de condi¢des ideais para o seu desenvolvimento
tais como luz solar, disponibilidade hidrica, temperatura, umidade e entre outros.
No tratamento contendo a agua ocorreu uma taxa de germinagcdo de
aproximadamente 100%, isto €, quase todas sementes germinaram. De maneira
semelhante o 6leo de Neem induziu o processo germinativo, este efeito também
foi observado nos estudos realizados por Corllet (2016), que avaliaram o efeito
do 6leo de Neem sobre mudas de feijao Criolo.

Nos tratamentos TO e T1 notou-se que o Tempo Médio de Germinagao
(TMG) se apresentou estavel e dentro do mesmo intervalo de atividade
alelopatica e nao diferiu estatisticamente por meio do teste de Tukey. Os
tratamentos T2 e T3 apresentaram potencial alelopatico, pois foram capazes de
inibir a germinacédo em 72,5% e 55%. As nanoparticulas sdo caracterizadas
quimicamente por serem moléculas de dimensdes extremamente pequenas as
quais podem possuir tamanhos diferentes assim como comportamento diferente
frente aos diferentes meios testados.

O tempo médio de germinacao (TMG) representa o tempo que as sementes
levaram para germinar em fungéo da concentragao dos tratamentos as quais as
estas foram expostas. Essa variavel teve seus valores menores que 5 nos
tratamentos 0 e tratamento 1, e no tratamento a nanoparticula de cobre contendo
a Aloe vera, estes foram superiores nos tratamentos T2 e T3 e conforme a
solugao foi diluida este tempo decaiu. Nos estudos realizados por Yin et al.
(2012) observou-se que as AgNPs revestidas com goma arabica reduziram
diretamente a taxa de germinacéao de em S. cyperinus, J. effusus e P. americana
comprovando a eficacia de nanoparticulas na germinagao das sementes.

Os tratamentos a 0,01% e 0,001% atuaram diretamente no processo de
indugdo de germinagdo das sementes, pois estes tratamentos possuem a
nanoparticula em menor concentracdo, e sobre as condigbes as quais as
sementes foram submetidas estas germinaram, resultados similares a estes
foram descritos por Porto e colaboradores (2019), que avaliaram o potencial
fitotdxico de nanoparticulas de cobre e de zinco sobre sementes de alface
submetidas em diferentes concentragdes, sendo que as menores concentragdes

atuaram na germinacao das sementes de alface.
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As nanoparticulas possuem mecanismos especificos que até o presente
momento nao foram elucidados completamente e que necessitam de
esclarecimentos até mesmo pelo fato de que cada espécie de planta tem sua
prépria constituicdo genética, e a natureza dos compostos quimicos que as
constituem, podem interagir com outras plantas por diferentes vias, resultando

em diversas respostas sendo positivas ou ndo (Melo et al., 2017).

Os efeitos dos herbicidas sintéticos frente o desenvolvimento de ervas
daninhas pode ocorrer por meio da interrup¢do da formagao de microtubulos,
divisdo celular ou pela ndo producdo de aminoacidos, inibindo assim a
germinacao e desenvolvimento de mudas (Hatzios, 2012).

Alguns autores tém associado o potencial alelopatico de plantas
medicinais, dleos essenciais, extratos e nanoparticulas por diferentes compostos
quimicos uma vez que esses compostos podem alterar a permeabilidade da
membrana celular, reduzir a atividade enzimatica e interferir nos processos de
transcricdo de DNA e tradugao de RNA, prejudicando a germinagao de sementes
e o crescimento de plantulas (EI-Shora; Abd El-Gawad et al., 2014; Marco et al.,
2012).

Segundo Saharkhiz et al., (2010), o processo de inibicdo alelopatica
frequentemente € uma consequéncia do efeito conjunto de um grupo de
aleloquimicos, e os efeitos de toxicidade podem ser aumentados devido a uma
interacao sinérgica, em vez de ser causada por um unico composto assim as
nanoparticulas podem atuar de maneira mais efetiva aumentando a superficie

de contato e realizando suas atividades bioldgicas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A sintese de nanoparticulas de cobre utilizando Aloe vera como agente
redutor demonstrou resultados promissores. Além da obtengdo bem sucedida
das nanoparticulas, observou-se um efeito alelopatico positivo significativo.
Esses resultados sugerem o potencial uso das nanoparticulas de cobre
sintetizadas como uma ferramenta eficaz na supressao do crescimento de outras
plantas, abrindo caminho para aplicagées na agricultura e no controle de plantas
daninhas. Este estudo destaca a importancia da utilizacdo de recursos naturais,
como Aloe vera, na sintese de nanoparticulas com propriedades alelopaticas,
representando uma abordagem ecologicamente correta e sustentavel para o

manejo de plantas indesejadas.
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