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RESUMO

A economia circular tem sido cada vez mais foco de pesquisas inovadoras, promovendo a
sustentabilidade por meio da reutilizacdo de recursos e da minimizacdo de residuos. A
nanotecnologia impulsiona inovagdes atraves de materiais em escala nanométrica, com
enormes potenciais, como as nanoparticulas de titanio, utilizadas em diversas aplicac0es,
desde cosméticos até a medicina. A sintese verde € outra frente promissora e uma alternativa
aos recursos sintéticos existentes, buscando processos industriais que sejam ambientalmente
benignos e eficientes, minimizando custos e impactos a natureza. O extrato de juca
exemplifica esse conceito, sendo um composto natural utilizado na inddstria, com beneficios
renovaveis e biodegradaveis. Essas areas interligam-se, formando um tecido de avancos
tecnologicos e ambientais que moldam um futuro mais sustentavel e eficiente. O objetivo
deste trabalho foi, portanto, sintetizar e caracterizar nanoparticulas metélicas de didxido de
tithnio mediadas por extratos vegetais de juca (Libidibia ferrea) como possiveis agentes
antioxidante, alelopatico, larvicida e antimalarico. As etapas desta pesquisa seguiram-se
conforme descrito: 1) obtencdo do extrato de jucd; Il) caracterizacdo quimica do extrato; I11)
obtencdo da nanoparticula de titanio contendo extrato de jucd; IV) caracterizacdo da
nanoparticula; V) determinacdo das propriedades alelopaticas, antioxidantes, larvicidas e
antimalaricas. Como resultados, foi possivel obter efetivamente as nanoparticulas, que foram
diluidas e testadas em oito tratamentos diferentes para atividade alelopatica. Os resultados
indicaram superioridade na capacidade de germinacdo das nanoparticulas de titanio
contendo juca, em comparacdo ao controle, para sementes de melancia, tomate, couve, alface
e milho. Além disso, confirmou-se a atividade antioxidante dos extratos, bem como no
tratamento ABTS para a nanoparticula. Para a atividade larvicida, a fragdo NPLF
demonstrou 100% de eficacia. Ja para a atividade antimalarica, as fra¢cGes ndo apresentaram
mortalidade contra Plasmodium falciparum. Com esses resultados, é possivel avaliar a
eficacia da sintese verde na obtencdo de nanoparticulas contendo juca, que demonstraram
boa atividade alelopatica, antioxidante e larvicida, configurando-se como uma nova particula
promissora para aplicacfes agricolas, industriais e medicinais.

Palavras-chave: Economia circular; nanoparticulas de titanio; alelopatia; Juca



ABSTRACT

The circular economy has increasingly become the focus of innovative research, promoting
sustainability through the reuse of resources and the minimization of waste. Nanotechnology
drives innovation via materials at the nanometric scale, with enormous potential, such as
titanium nanoparticles, which are used in a wide range of applications from cosmetics to
medicine. Green synthesis represents another promising avenue and an alternative to
conventional synthetic resources, aiming for industrial processes that are both
environmentally benign and efficient, while minimizing costs and environmental impacts.
Jucd (Libidibia ferrea) extract exemplifies this concept, being a natural compound used in
industry with renewable and biodegradable benefits. These areas are interconnected, forming
a network of technological and environmental advances that shape a more sustainable and
efficient future. The aim of this study was to synthesize and characterize titanium dioxide
metal nanoparticles mediated by juca plant extracts as potential antioxidant, allelopathic,
larvicidal, and antimalarial agents. The research was conducted in the following stages: I)
extraction of juca extract; 1) chemical characterization of the extract; Ill) synthesis of
titanium nanoparticles containing jucd extract; 1V) nanoparticle characterization; V)
evaluation of allelopathic, antioxidant, larvicidal, and antimalarial properties. The results
confirmed the successful synthesis of the nanoparticles, which were diluted and tested across
eight different treatments for allelopathic activity. The findings indicated superior
germination capacity of titanium nanoparticles containing juca extract compared to the
control for seeds of watermelon, tomato, kale, lettuce, and corn. Furthermore, the antioxidant
activity of the extracts was confirmed, as well as in the ABTS assay for the nanoparticles. In
larvicidal tests, the NPLF fraction demonstrated 100% efficacy. However, for antimalarial
activity, the fractions did not show mortality against Plasmodium falciparum. These results
support the effectiveness of green synthesis in obtaining juca-based nanoparticles, which
showed promising allelopathic, antioxidant, and larvicidal activity, positioning them as a
novel and promising agent for agricultural, industrial, and medical applications.

Keywords: Circular economy; titanium nanoparticles; allelopathy; Juca
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1 INTRODUCAO

A Economia circular consiste em uma nova abordagem no reaproveitamento de
residuos, permitindo assim o consumo de matérias primas a partir de um ciclo continuo e
sustentavel. Dados indicam um aumento progressivo da bioeconomia, a qual esta associada
ao uso de recursos naturais e sistemas biologicos, com indices de 45,8% das exportaces no
Brasil em 2022, totalizando US$ 162,6 bilhes (Corréa & Ribeiro, 2022)

Esses percentuais abragem uma ampla aplicabilidade destes produtos tanto na
industria agricola, vegetariana, como biorremediacdo e biocombustiveis, além de aplicacdes
ambientais e na biotecnologia médica. Pensando em biotecnologia, uma abordagem
promissora a partir de biomassas oriundas de produtos vegetais tem sido relatadas por
diversos estudos como componente importante na producdo de energia, materiais € na
industria farmacéutica (Oliveira & Pereira, 2020: Kume; Junior & Lasmar, 2023).

Entre as aplicacGes de biomassas, a nanotecnologia utilizando a sintese verde tem se
mostrado uma alternativa sustentavel ao uso de produtos oriundos da economica circular. A
fitonanotecnologia oferece um novo escopo no campo da sintese de nanoparticulas (NPs),
pois é um metodo ecoldgico, simples, estavel, rapido e de baixo custo. Em adi¢do a estas
vantagens, a fitonanotecnologia também produz NPs biocompativeis e nenhum produto
quimico toxico é usado como agente redutor. Como a sintese pode ser feita de forma mais
segura e simples, sem o uso de nenhum produto quimico, também € conhecida como método
de sintese verde (Kuppusamy, 2016).

Neste viés, as nanoparticulas metélicas (NPMs) correspondem a sistemas
nanoestruturados com caracteristicas fisico-quimico-bioldgicas vinculadas a sua
composicdo, tamanho e forma. Diversas aplica¢fes tém conduzido os estudos de NPMs, tais
como na biotecnologia aplicada a agroindustria, na entrega e liberacdo de drogas (farmacos,
hormonios), insumos agropecudrios (fertilizantes, vacinas, pesticidas); cosméticos;
desenvolvimento de superficies funcionais (embalagens ativas para protecdo de alimentos);
elaboracdo de sensores para diagndstico de doencas, infeccdes e contaminacdes (deteccédo
rapida e sensivel); producdo de nanoparticulas superparamagnéticas; controle de
pragas/patdgenos (efeitos toxicos); desenvolvimento de catalisadores (eficacia aumentada);
desenvolvimento de sistemas de biorremediacdo (utilizados para remogdo de metais
pesados); e aplicagcdes na industria téxtil (na producéo de tecidos) (Silva et al, 2017).

Dentre estes, 0s estudo da atividade alelopatica de NPMs, tem sido de grande impacto

como fertilizantes naturais no processo de germinacao de frutos e vegetais. Devido ao uso
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excessivo de agrotoxicos e geracdo de residuos nocivos para a saude e o meio ambiente,
alem de resultar em um consumo de energia alto em  rotas
geralmente complexas e com multiplos passos, que se faz necessario uma estratégia com
menos impactos e de alta aplicabilidade tecnoldgica. Nos Gltimos anos o desenvolvimento
de nanomateriais associados a extratos vegetais tem sido uma alternativa sustentavel (Elias,
2014).

A atividade alelopatica das nanoparticulas de titanio emergiu como um campo
promissor de pesquisa, explorando os efeitos potenciais desses materiais na interacao entre
plantas. Estudos recentes tém investigado como as nanoparticulas de titdnio podem
influenciar o crescimento e desenvolvimento vegetal, tanto inibindo quanto estimulando
processos bioquimicos e fisiologicos. Por exemplo, foi observado que nanoparticulas de
titnio podem alterar a producdo de metabdlitos secundarios em plantas, como a Lactuca
sativa (alface), afetando sua resisténcia a estresses bioticos e abioticos (Singh et al, 2023).
Além disso, essas nanoparticulas tém o potencial de interagir com os processos de absor¢do
de nutrientes e agua pelas plantas, modificando sua morfologia radicular e crescimento geral
(Abdelrahim et al, 2017). Portanto, a pesquisa continua sobre a atividade alelopética das
nanoparticulas de titanio ndo apenas amplia nosso entendimento sobre os efeitos desses
materiais no ambiente agricola e natural, mas também sugere aplica¢cBes potenciais em
agricultura de precisdo e biotecnologia vegetal (Hamedi et al, 2017).

Na sintese verde, a planta ou partes de plantas podem ser extraidas diretamente em
meio aquoso. Ele pode, entdo, atuar como um agente redutor, ou estabilizador na sintese de
NPs do metal. Diferentes grupos funcionais, como grupos fenolicos ou alcodlicos, grupos
carboxilatos, e entre outros sdo envolvidos na reducdo, sintese e estabilizacdo de NPs
preparados pelo método de sintese verde (Khan, 2017). Para tanto, a Libidibia ferrea,
popularmente conhecida como “jucd” ou “pau-ferro”, ¢ uma planta muito usada
popularmente para tratar diversas afeccdes de saude, alem das suas aplica¢des na agricultura.
Em virtude de seu extenso uso na medicina popular, diversos trabalhos tém sido realizados
para comprovar as propriedades medicinais atribuidas a planta (Kobayashi et al, 2015)

Neste sentido o objetivo deste trabalho é desenvolver nanoparticulas de dioxido de
titinio mediada por extratos de juca (Libidibia ferrea) e avaliar seus potenciais efeitos
antioxidantes, alelopatico, larvicida e antimalarico. Espera-se, ao final destas analises, obter-
se uma nanoparticula contendo extrato de jucd com efeitos superiores aos metodos

convencionais para as diferentes aplicabilidades propostas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Sintetizar e caracterizar nanoparticulas metalicas de titanio (TiO2-NPs) mediadas
por extratos vegetais de Libidibia ferrea (jucd) como possiveis agentes alelopaticos,

antioxidante, larvicida e antimalarico.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o perfil quimico do extrato de juca;

e Sintetizar uma nanoparticula de titanio (TiO2-NPs) utilizando o extrato vegetal de
juca (Libidia ferrea);

e Caracterizar 0s materiais obtidos a partir das técnicas espectroscopicas,
morfoldgicas, estruturais e térmicas;

e Avaliar os potenciais alelopaticos, antioxidante, larvicida e antimalarica de TiO»-
NPs;

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Economia circular

Nos Ultimos anos, a economia circular emergiu como um conceito vital na busca por
um futuro sustentavel. Diferente do modelo tradicional de economia linear, que prega o uso
de recursos de forma linear (extrair, produzir, consumir e descartar), o0 modelo circular
propde um ciclo continuo de reutilizagéo, restauracao e reciclagem de materiais e produtos
(Ellen MacArthur Foundation, 2019). Esse paradigma visa minimizar o desperdicio, reduzir
a dependéncia de recursos finitos e mitigar os impactos ambientais negativos (Ghisellini, et
al, 2016).
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Figura 1 - A economia circular e seus aspectos
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Fonte: A autora, 2025.

A base da economia circular reside na ideia de completar o ciclo de vida dos produtos,
promovendo a regeneracdo natural dos recursos. Isso envolve desde o desenho dos produtos
pensados para serem reutilizados ou reciclados facilmente até sistemas eficientes de gestédo
de residuos (European Commission, 2020). Além disso, avancos recentes em biomassa e
fitonanotecnologia tém desempenhado um papel crucial na transformacéo de residuos em
recursos valiosos. A biomassa, como residuos agricolas e florestais, pode ser convertida em
biocombustiveis e produtos quimicos renovaveis, reduzindo a dependéncia de combustiveis
fésseis (Korhonen, et al, 2018; World Economic Forum, 2021).

Vérias estratégias de economia circular tém sido adotadas por paises e empresas
como parte de suas politicas ambientais e de responsabilidade social corporativa. Iniciativas
incluem a criacdo de cadeias de suprimento mais sustentaveis, incentivos para a reciclagem
de materiais e a promocao de produtos duraveis e de facil manutencdo (World Economic

Forum, 2021). Essas medidas ndo apenas reduzem a abordagem ecoldgica, mas também
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abrem novas oportunidades econémicas, como a criacdo de empregos na inddstria de
reciclagem e a inovacdo em novas tecnologias verdes (Hansen et al, 2019).

Apesar dos avancos, varios desafios persistem, haja vista que a transicdo para uma
economia circular requer investimentos significativos em infraestrutura, mudancas
legislativas para incentivar praticas sustentaveis e educagdo publica sobre consumo
responsavel (European Environmental Agency, 2020). Além disso, a cooperacao
internacional € fundamental para lidar com questdes globais, como a gestdo de residuos
eletronicos e o comércio de materiais reciclaveis (United Nations, 2019; Santos; Sousa &
Matias, 2020).

No mercado nacional, temos avancado significativamente na adocao de praticas de
economia circular, buscando ndo apenas reduzir o impacto ambiental de suas atividades
econdmicas, mas também explorar novas oportunidades de exportacdo sustentavel. Nessa
linha a bioeconomia tem ganhado relevancia no Brasil como uma estratégia para promover
o desenvolvimento sustentavel e a diversificacdo econdmica. Com vastos recursos naturais
e uma biodiversidade tnica, o pais possui um enorme potencial para explorar bioenergia,
biomateriais, biotecnologia e produtos bioldgicos de alto valor agregado (Dias; de Oliveira
& Saavedra, 2020).

Um dos setores mais promissores nesse contexto é o agricola. Com uma forte base
agricola, o Brasil tem potencial para desenvolver praticas agricolas circulares, como a gestao
eficiente de residuos organicos e a utilizagcdo de biocombustiveis derivados de biomassas
renovaveis. 1sso ndo apenas reduz as emissdes de gases de efeito estufa, mas também
contribui para a criacdo de produtos de maior valor agregado, passiveis de exportacdo para
mercados internacionais exigentes em termos de sustentabilidade (Tolmasquim & Bezerra,
2018; Rocha; Dias & Salgado, 2021).

De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), o setor agricola contribui com mais de 23% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, representando cerca de R$ 1,6 trilhdes em 2023. Dentre os produtos de destaque,
o café, que é cultivado de maneira sustentavel em diversas regides do pais, tem uma
participacdo significativa nas exportacOes brasileiras, tendo gerado aproximadamente R$ 38
bilhGes em receita externa no mesmo ano.

Apesar disso, a infraestrutura de reciclagem precisa ser expandida e modernizada
para lidar eficazmente com o volume crescente de residuos gerados pela economia circular.

Além disso, politicas publicas claras e incentivos fiscais sdo essenciais para estimular
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investimentos no setor e garantir um ambiente regulatorio favoravel para o desenvolvimento
de negdcios circulares (Rosa; De Oliveira & Ribeiro, 2018).

Portanto, enquanto o Brasil faz avancos na implementacdo da economia circular,
especialmente nos setores agricola e de reciclagem, o pais esté posicionado para se beneficiar
das oportunidades de exportagdo que surgem dessa abordagem sustentavel (Silva & Cunha,
2019). Com a perspectiva da bioeconomia que este estudo buscou a abordagem da sintese
verde a partir de biomassas oriundos de produtos vegetais com variedade de aplicagdes

econdmicas, como em sintese de nanoparticulas metalicas (NPs).

3.2 Nanoparticulas metalicas por sintese verde

As NPs tém se destacado como uma area promissora de pesquisa devido as suas
propriedades Unicas e diversas aplicagcbes potenciais. Estas particulas extremamente
pequenas, com dimensdes na escala nanométrica (menos de 100 nandmetros), exibem
propriedades Opticas, magnéticas, cataliticas e elétricas distintas em comparagdo com seus
equivalentes macroscopicos (Narayan, 2019).

A sintese desses materiais tradicionalmente envolve o uso de agentes redutores e
solventes que podem ser toxicos e prejudiciais ao meio ambiente. No entanto, a abordagem
da "sintese verde" emerge como uma alternativa sustentavel e ambientalmente benigna para
a producdo dessas nanoparticulas (Zhang et al, 2020).

A sintese verde, por sua vez, utiliza métodos que minimizam ou eliminam o uso de
produtos quimicos nocivos. Isso é alcangado por meio do uso de extratos de plantas, micro-
organismos, solventes naturais, ou mesmo adgua como solvente, reduzindo assim o impacto
ambiental associado a producdo desses materiais avancados (Sharma et al, 2021). Esse
método de sintese ocorre devido as interagfes complexas entre 0s compostos bioativos
presentes nos extratos de plantas e os ions metélicos, possibilitando novas aplicagcdes em
areas como catalise, medicina, sensores e tecnologias de energia (Singh et al., 2020).

Alguns trabalhos t€ém mostrado que as nanoparticulas de TiO» tem sido util no
tratamento de doengas infecciosas microbianas e bacterianas bem como na agricultura, como
agentes alelopaticos (Ganapathi et al, 2015; Goutam et al, 2018, Mittal et al, 2022).

Um exemplo notavel de sintese verde é a utilizacdo de extratos de plantas como
agentes redutores e estabilizadores na sintese de nanoparticulas metalicas. Extratos de
plantas como Aloe vera, cha verde, eucalipto e muitos outros tém sido empregados com
sucesso para reduzir ions metalicos e produzir nanoparticulas de ouro, prata, cobre, entre

outros metais (Huang et al, 2019).
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3.3 Juca (Libidibia ferrea)

Libidibia ferrea conhecido popularmente como jucé é uma arvore nativa da América
do Sul, especialmente encontrada em regides tropicais e subtropicais e pertence a familia das
Fabaceae e é conhecida por suas diversas propriedades medicinais e industriais, derivadas
principalmente de sua casca e sementes (Oliveira; Labre & Labre, 2023).

Figura 2 - Arvore de Libidibia férrea, Juca

Fonte: Chaecia.com.br

A composicdo quimica do juca revela a presenca de compostos bioativos como
taninos, flavonddides e saponinas. Estes componentes conferem a planta propriedades
antioxidantes, anti-inflamatorias e antimicrobianas significativas, tornando-a Util tanto na
medicina tradicional quanto em aplicagdes industriais (Lima et al, 2020).

Na medicina tradicional, o juca é utilizado para tratar uma variedade de condicdes de
saude. Seus extratos sdo conhecidos por suas propriedades cicatrizantes e anti-hemorragicas,
sendo aplicados topicamente para promover a regeneracdo de tecidos e tratar feridas (Silva
et al, 2020). Além disso, possui potencial aplicacdo na inddstria cosmética devido as suas
propriedades adstringentes e antioxidantes, como por exemplo, o extrato ¢ utilizado em

formulagdes de produtos para cuidados com a pele, como logdes e cremes anti-
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envelhecimento (Souza et al, 2021). Ademais, o juca tem aplica¢do na industria de tintas e
corantes naturais, devido aos compostos extraidos que podem ser utilizados como corantes
naturais, substituindo corantes sintéticos que podem ser prejudiciais a0 meio ambiente

(Pereira et al, 2019).

3.4 Atividade antioxidante

Compostos com propriedades antioxidantes sdo capazes de neutralizar os radicais
livres no corpo, ajudando a proteger as células contra danos oxidativos, associados a varias
doencas e ao envelhecimento. O jucd ¢ conhecido por conter uma variedade de compostos
antioxidantes, como flavondides, taninos e outros polifenois. Estes compostos demonstraram
atividade antioxidante em estudos laboratoriais, onde foram capazes de neutralizar os

radicais livres e reduzir o estresse oxidativo celular (Silva et al, 2020).

A Libidibia ferrea é composta principalmente por flavonodides, substincias com
acentuado potencial antioxidante o que pode estar associado também com a sua relacdo
estrutura-atividade pois o poder antioxidante tende a variar com o nimero e posi¢ao das
hidroxilas, presenca ou ndo de substituintes nas mesmas, assim como a presenca de duplas
ligacdes conjugadas a cetonas (Pérez; Cano; Castell, 2016).

Diferentes extratos tém sido testados, incluindo tanto as cascas quanto as folhas do
jucé, para avaliar sua capacidade antioxidante. Esses estudos indicam que os extratos de juca
podem ser eficazes na prote¢do das células contra danos causados pelos radicais livres,
sugerindo seu potencial uso na preven¢do de doencas relacionadas ao estresse oxidativo,

bem como doengas cardiovasculares e neurodegenerativas (Souza et al, 2021).

3.5 Atividade antimalarica

A malaria é uma doenca que acomete 0 homem ha muito tempo. O ciclo biol6gico
do Plasmodium spp é complexo. O parasita apresenta grande diversidade morfoldgica tanto
no vetor como no homem. Os fatores ambientais, bioldgicos e sociais influenciam na
intensidade da transmissdo da malaria e na adaptacdo do parasita no ambiente (Ashley; Pyae
Phyo; WOODROW, 2018; Phillips et al., 2017). Os principais medicamentos antimalaricos
usados até hoje sdo de origem natural, extraidos de vegetais de ampla utilizacdo no
tratamento da maléria (An et al., 2017).

A utilizacéo do sistema de Nanotecnologia, usando nanoparticulas nos medicamentos

antimalaricos pode potencializar o problema de multirresisténcia do parasita Plasmodium
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ssp, que utiliza concentragcbes nanometricas e como resultado menor efeito colateral no
paciente (Brito—Sous et al., 2019; Elmi et al., 2022; Kannan et al.,2019; Marrwah et al.,
2020).

Estudos realizados, que abordam o emprego da nanotecnologia na terapia de
antimalarico, sdo ensaios laboratoriais, havendo necessidade de maior compreensdo do
mecanismo de acdo desses sistemas e sua interagdo com as células e o metabolismo humano
para gque esses sistemas sejam testastados em ensaios clinicos (Mhk Watika; Aderibigbe,
2018; Michell et al., 2021).

3.6 Atividade alelopatica

A alelopatia refere-se a capacidade qu e nae certas plantas tém de liberar substancias
quimicas no ambiente ao seu redor, influenciando o crescimento e desenvolvimento de
outras plantas, geralmente inibindo ou estimulando seu crescimento. O juca (Libidibia
ferrea) também demonstra atividade alelopatica, o que adiciona um aspecto interessante as
suas propriedades (Barreto et al., 2021).

Estudos tém mostrado que o jucé exibe atividade alelopética significativa devido aos
compostos presentes em sua casca e folhas. Estes compostos, como taninos e flavondides,
sdo liberados no solo ou no ambiente préximo a planta, afetando outras espécies vegetais ao
redor (Santos et al., 2018). A atividade alelopatica do juca pode ter efeitos tanto positivos
quanto negativos. Isso se d& em decorréncia das substancias liberadas por esta planta
apresentarem a capacidade de inibir o crescimento de plantas competidoras ao redor,
conferindo uma vantagem ao jucd em seu ambiente natural (Silva et al., 2020).

Neste viés, o potencial alelopatico do jucé pode ser explorado em praticas agricolas
e na agricultura sustentavel, a fim de entender como os compostos liberados por esta planta
afetam outras espécies, sendo Util para 0 manejo de plantas daninhas e para otimizar o cultivo
de culturas agricolas (Silva et al., 2020). Assim, além de suas propriedades medicinais e
industriais, o juca também se destaca pela sua capacidade de influenciar o ambiente ao seu
redor por meio da alelopatia de modo natural. Este aspecto multifacetado da planta contribui
para a escolha da sua investigacdo em pesquisas visando entender melhor suas aplicactes

potenciais e 0s impactos que pode ter nos ecossistemas onde ocorre naturalmente.

3.7 Atividade larvicida

Atividade larvicida é a capacidade de uma substancia ou agente (natural ou sintético)

de matar larvas, especialmente de insetos como o Aedes aegypti, vetor de doengas como
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dengue, zika e chikungunya. Essa atividade é fundamental para o controle de populacdes de
mosquitos, ja que eliminar o inseto ainda na fase larval impede sua reproducéo e diminui a
transmissdo de doencas.

Alguns métodos sdo empregados para diminuir a ocorréncia das larvas,
principalmente pelo emprego de inseticidas sintéticos ou bioldgicos. Tais como o produto
com nome comercial de Emefos (um organofosforado) muito utilizado em programas de
salde publica para tratar 4gua parada e Pirimifés-metilico e malationa também s&o usados,
mas apresentam maior risco de resisténcia e impactos ambientais (Carneiro et al., 2014).
Estudos mais promissores demonstram a sintese verde e 0 uso de produtos naturais na
diminuicdo da transmissdo da doenca a partir de diversas plantas (como Libidibia ferrea,
Azadirachta indica (heem) e Moringa oleifera) s quais tém sido estudadas por apresentarem
compostos bioativos com atividade larvicida, oferecendo alternativas mais ecoldgicas e
sustentaveis (Sena et al., 2016; Mordue & Nisbet, 2000).

Para Libidibia ferrea pesquisas indicam que extratos de suas sementes, cascas ou
folhas podem ter efeito toxico contra larvas de mosquitos, especialmente Aedes aegypti, 0
transmissor da dengue, zika e chikungunya. Essa atividade larvicida é atribuida a presenca
de compostos bioativos como taninos, flavonoides e alcaldides que afetam o
desenvolvimento larval e podem levar a morte das larvas (Sena et al., 2016; Silva et al.,
2020) tornando o jucad promissor como alternativa natural e sustentavel para o controle de

vetores de doencas, ajudando a reduzir o uso de produtos quimicos sintéticos.

4 METODOLOGIA

4.1 Material e Preparacio do extrato

Os frutos de Libidibia ferrea (Mart.) foram coletados em Itacoatiara - Amazonas,
Brasil (03°08'01.65"S 58°26'19.04" O). O material vegetal foi identificado, um espécime
voucher (pecimen de herbario nimero 564895) foi depositado no (Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia — INPA), Brasil. Fragmentos do material vegetal do fruto de L. ferrea
foram lavados em agua destilada, moidos e secos. Em seguida, 1 g desse material foi
colocado em 100 mL de etanol 70% (v/v) e deixado sob agitagdo por 24 horas no escuro. O

extrato foi filtrado e, em seguida, foi mantido em temperatura ambiente no escuro até o uso.
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4.2 Prospeccao fitoquimica do extrato aquoso bruto

As triagens fitoquimicas dos metabolitos secundarios presentes no extrato aquoso
brutos da espécie vegetal de Libidibia ferrea foram realizadas de acordo com (Souza; Silva,

2006)

4.2.1 Teste qualitativo para flavonoides

Reacio oxalo bérica: O extrato aquoso e o extrato etandlico foram coletados com
auxilio de uma pipeta (8 mL) da solu¢ao do extrato, ¢ foram adicionados ao residuo 3 mL
de solugao de acido boérico 3% em etanol 75% e 1 mL de solugao de acido oxalico 10% em
etanol 75%. A solucdo foi evaporada dentro de uma cépsula de porcelana com o auxilio de
um banho-maria até secar e prolongou-se o aquecimento por mais 5 minutos. Apos esfriar,
foi adicionado o éter etilico (3 mL) e apos a evaporagao foi levado para a anéalise em camara
ultravioleta. A formagao de colora¢do amarelo esverdeado indica a presenga de flavonoides.

A reagdo oxalo borica, quimicamente, ¢ dividida em fases principais:

1") Ativacao do Flavonoide: Os flavonoides possuem na estrutura, grupos
funcionais como as hidroxilas (—OH), as quais sdo capazes de formar ligagdes de hidrogénio
e interagir diretamente com o acido borico a qual foi submetida na etapa anterior.

2") Formaciao do Complexo: O acido borico (HsBO:s) € capaz de interagir com as
hidroxilas presentes na estrutura do flavondide, que leva a formagao de um complexo borato,
onde o boro liga-se ao oxigénio das hidroxilas, que ocasiona a formacao de uma estrutura
ciclica ou linear;

3%) Estabilidade do Complexo: A estabilizacdo do complexo ocorre através da
formacao de ligagdes de hidrogénio e ressonancia existente nos anéis aromaticos na estrutura
dos flavonoides, todavia a ressonancia pode alterar as propriedades fisico-quimicas dos
flavonodides, como solubilidade e reatividade quimica.

Reac¢ao com hidroéxidos alcalinos: Em um tubo de ensaio foi adicionado 1 mL do
extrato aquoso e a este foram adicionados 9 mL 4gua destilada. Foram separados 5 mL da
solucao final em outro tubo de ensaio e adicionadas 25 gotas de solugdo de hidroxido de
sodio 1M Observou-se a coloragdo, comparando com o tubo de ensaio anterior se ocorresse
o aparecimento de coloragdo amarela na solugdo que indica a presenga de flavonoides com

hidroxilas fendlicas livres.

Reacio com cloreto férrico: Em um tubo de ensaio foram misturados 1 mL do
extrato vegetal obtido e 9 mL de 4gua destilada, desta solu¢do foram transferidos 5 mL da
solugdo obtida para um outro tubo. E em um dos tubos foi adicionada uma gota de cloreto

férrico a 2%, deixando o segundo tubo sem a adi¢do de nenhum reagente. Foram observadas
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solucdes contendo flavonas que se coram de verde-claro, flavonois e flavanonas de verde-

escuro e chalconas de amarelo.

4.2.2 Teste para Saponinas
O extrato bruto foi solubilizado em 5 mL de agua destilada em um tubo de ensaio e
agitado vigorosamente por 30 segundos. A formagdo de espuma estavel (1 cm de altura), e

mesmo apds 30 minutos permaneceu, o que indicou a presenca de saponinas.

4.2.3 Teste para Quinonas

Reacido de Borntriger: 20 mL extrato aquoso foi adicionado em um erlenmeyer
durante 5 minutos com 10 mL de KOH 0,5 M e 1 mL de (H202)a 6% ¢ foi levado para
aquecimento e esperou-se a solucdo esfriar e foi filtrada em funil com algoddo para uma
proveta de 50 mL. O meio reacional extrativo foi acidificado com acido acético glacial com
aproximadamente 10 gotas e, em seguida, foi particionado com 10 mL de diclorometano e
a fase organica apresentou coloragdo laranja. Foram pipetados 5 mL da fase organica e
transferiu-se para um tubo de ensaio e, neste tubo, foram acrescentados 2,5 mL de NaOH
2M e agitou-se a solucdo e analisou-se que as antraquinonas livres conferem cor vermelha
a parte alcalina e a fase organica torna-se incolor. Para uma reagdo direta de Borntrager
pesou-se 0,2 g das vagens de jucé in natura e estas foram colocadas em tubo de ensaio e foi
adicionado 5 mL de NH4OH diluido.

4.2.4 Teste para Alcaloides
O extrato bruto foi solubilizado em 2 mL de HC1 a 1% e aquecido a 50°C.Os
reagentes de Mayer e Wagner foram adicionados a mistura. A turvagdo do precipitado

resultante evidencia a presenca de alcalodides.

4.2.5 Teste para Taninos
O extrato bruto foi misturado com 2 mL de solugdo a 2% de FeCl;. Uma coloracao

azul-verde indica a presenga de taninos hidrolisaveis e preto taninos condensados.

4.2.6 Teste para Terpendides
O extrato bruto foi dissolvido em 2 mL de cloroférmio e evaporado até a secura. Para
isso foram usado 2 ml de HoSO4 concentrado, o aparecimento de uma coloracdo marrom

avermelhada na interface indicou a presenga de terpendides.
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4.3 Biossintese das Nanoparticulas de titanio (TiO2-NPs)

A sintese das nanoparticulas foi adaptada de (Rao et al, 2015). Para a sintese, 50 mL
da soluc¢do etanolica (0,1 mM) de butoxido de titanio foi adicionado a 1,4 mL de extrato de
Libidibia férrea e 3,6 mL de dgua destilada, essas dilui¢des foram as testadas e obtidas com
sucesso, mantido sob agitacao por 24 h. Foram variados os parametros de pHs 7,0, 8,0 ¢ 9,0.
Ap0s alguns minutos a cor da solu¢do mudou de amarelo limpido para marrom. Em seguida
a amostra foi levada para centrifugacao a 3000 rpm por 10 min. A camada superior foi
separada da camada inferior, que foi redissolvida em agua deionizada. A fase contendo as
nanoparticulas foi centrifugada varias vezes para remover quaisquer contaminantes que

tivessem sido absorvidos em sua superficie.

4.4 Caracterizacao

A fase contendo a extracdao da nanoparticula de titanio formada foi colocada em um
becker para evaporar a temperatura ambiente no dessecador, o material seco que ficou no
fundo do becker foi colocado em eppendorff e foram caracterizados a partir de MET, FTIR,
UV-Vis e TGA. (Realizadas no laboratério de Quimica da Universidade Federal de Santa

Catarina).

4.5 Estudo do efeito alelopatico

Para a realizacao do teste alelopatico, foram usadas sementes de cultura de Melancia
(Citrullus lanatus), couve (Brassica oleracea), alface (Lactuca sativa), tomate (Solanum
lycopersicum e milho (Zea mays), que foram previamente sanitizadas com NaClO (2%) e,
apos a secagem, foram colocadas em placas de Petri e papel germitest® contendo os
tratamentos.

Os tratamentos consistem em formulacdes contendo diferentes concentracdes de
solugdo de nanoparticula de titdnio, 4gua como controle positivo, solucdo a 1% de Tween 80
(solubilizante) como controle intermediario, solu¢do de alcool 70% como controle negativo
e solucdo de extrato de jucd 1%. Os ensaios de germinagdo ocorreram em camara de
germinacdo do tipo BOD a temperatura de 25° C, utilizando o método do papel germitest®,
previamente esterilizados a 105 °C por 2 horas.

Inicialmente, preparou-se uma solucdo de nanoparticulas de titdnio mediada por
extrato de juca /%. Essa solucao foi posteriormente diluida em concentragdes de 1% e 0,1%,
0,01% e 0,001%, os extratos foram submetidos a leitura em pHmetro digital assim, como

foram analisados os padrdes de condutividade elétrica. Além disso, foram usados quatro
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tratamentos controle um composto apenas por dgua destilada, contendo tensoativo Tween 80
e dgua destilada na propor¢do 1:1, outro contendo alcool 70% e outro contendo extrato de
juca.

Os tratamentos foram testados sobre as sementes de couve, alface, tomate, milho e
melancia que foram adquiridas em comércio local sob condi¢des ideais para a germinagao.
O bioensaio de germinacdo foi realizado no Laboratorio de Fisiologia Vegetal da
Universidade Federal do Amazonas em Itacoatiara sob a supervisao do aluno de iniciagao
cientifica Mateus Feitosa. Foram utilizadas placas de Petri com 9 cm de didmetro, 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 quantidade de 4gua 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 avaliagdes didrias até o décimo dia apds a germinagao,
conforme critérios estabelecidos pelas Regras para Andlise de Sementes (RAS) (Brasil,
2009).

Foram usadas 32 placas de Petri para cada tipo de semente, sendo usado 8
tratamento 4 placas para o tratamento contendo dgua, 4 placas para o tratamento contendo
agua+ Tween 80, 4 placas para o tratamento contendo a solucao de nanoparticula de titanio
a 1% , 4 placas para o tratamento contendo a solu¢ao nanoparticula de titanio a 0,1 %., 4
placas para o tratamento contendo a solugdo de nanoparticula a 0,01 %, 4 placas para o
tratamento contendo a solu¢cdo de nanoparticula a 0,001%, 4 placas para o tratamento
contendo solucdo de alcool 70% e 4 placas para o tratamento contendo so extrato de jucé a
1%, da mesma forma procedeu-se para cada tipo de sementes analisada.

Na semeadura, as solucdes com diferentes tipos de tratamento e concentragdes da
nanoparticula de titdnio 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
artificial e temperatura a 25°C em uma camara BOD. As solugdes de teste foram adicionadas
apenas uma vez, ou seja, no inicio dos bioensaios. As sementes foram consideradas
germinadas quando apresentaram a protrusdo da radicula de, no minimo, 2 mm.

As varidveis analisadas foram porcentagem de germinacdo %G, o indice de
velocidade de germinagdo (IVG), comprimento de raiz CRM, tempo médio de germinacao
TMG e velocidade de germinagdo VG, por meio das equacdes desenvolvidas por Laboriau

e Valadares, (1976) apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Equagdes para determinagdo do potencial de germinacao

Férmula da porcentagem de germinagio: %G = (N/100) x 100
Onde: N = nimero de sementes germinadas ao final do teste; Unidade: %.

Férmula do tempo médio de germinacao: TMG = (3 niti) /> ni
Onde: ni = nimero de sementes germinadas por dia; ti = tempo de incubagdo; i=1 — 12 dias.
Unidade: dias.
Férmula da velocidade média de germinac¢fdo: VG = 1/t Onde: t = tempo médio de germinagdo;
Unidade: dias 1.
Formula do indice de velocidade de germinac¢ido: IVG = > (ni /ti) Onde: ni = niimero de
sementes que germinaram no tempo ‘i’; ti = tempo apoés instalagdo do teste; i = 1 — 12 dias.
Unidade: adimensional;
Formula do comprimento médio da raiz primaria: CMRP = (3c) /n Onde: ¢ = comprimento
de sementes germinadas; n = nlimero de sementes germinadas; Unidade: mm

Fonte: A autora, 2024.

4.6 Atividade antioxidante e Fendlicos Totais

A atividade antioxidante das nanoparticulas de TiO2 mediada por extrato de juca foi
avaliada por trés métodos.
4.6.1 Teste de DPPH

Neste ensaio, foi adicionado 100 pL da nanoparticula a 1900 pL da solugdo de
DPPHe (100 pM), submetida incubagdo em ambiente escuro por 30 minutos. As
absorbancias foram medidas em um Espectrofotdmetro a 515 nm Preparou-se uma curva
padréo de Trolox na faixa de 100 a 1500 uM (equacéo da curva: y = -0,0005x + 0,9809 R?
=0,9985). Os resultados foram expressos em micromolares de Equivalentes de Trolox (UM
ET) (Molyneux, 2004; Re, 1999).

4.6.2 Teste de ABTS

Para este teste, foi adicionado 30 pL da amostra (EA-Ac) a 3000 pL da solucéo de
ABTS+ (ABS de 0,70), a qual foi submetida a incubacdo na auséncia de luz por 6 minutos.
Apls esse periodo de tempo, as absorbancias foram medidas por meio de um
Espectrofotdmetro em comprimento de onda de 750 nm. Uma curva padrdo de Trolox foi
delineada abrangendo a faixa de 125 a 2000 uM (equacéo da curva: y = 0,0003x + 0,5838,
R? = 0,9931). Os resultados da atividade antioxidante foram expressos em micromolares
de Equivalentes de Trolox (UM ET) (Molyneux, 2004; Re, 1999).
4.6.3 Teste de FRAP

Para este teste, preparou-se a solugdo FRAP utilizando 100mL de tampé&o acetato
0,3M (pH 3,6), 10 mL de 2,4,6-tris (2-pyridyl) -S-triazina (TPTZ) 10,0 mM e 10 mL de
Cloreto ferrico (FeCls) 20 mM. A nanoparticula (90 uL) foi adicionada a 270 pL de agua
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destilada e 2,7mL da solugcdo FRAP, e incubada em estufa na temperatura de 37°C por 30
minutos. Apos este tempo, as absorbancias foram medidas em espectrofotdmetro em
comprimento de onda igual a 593 nm. Os resultados foram expressos em micromolares de

sulfato ferroso por grama de amostra (UM Fe3*/g) (Molyneux, 2004; Re, 1999).

4.6.4 Teor de Fenolicos totais

O teste para compostos fendlicos totais foi realizado através do método
espectrométrico usando o reagente de Folin-Ciocalteu. Foram adicionados 200uL do
extrato de juca a 1500uL do reagente Folin Ciocalteu, e mesmo volume de carbonato de
sodio (6%). Apds 90 minutos na auséncia de luz, a absorbancia foi medida a 725 nm. Uma
curva padrdo de 4cido galico foi tracada nas concentragdes entre 31,25 a 250 pg-mL ™",
obtendo-se (y = 0,0059x - 0,1676 R2 = 0,987) e os resultados foram expressos em

miligramas de equivalentes de acido galico por grama de amostra (mg GAE g-1).

4.7 Avaliacio da atividade Larvicida

Para o teste de toxicidade em larvas de A. aegypti foi utilizado o0 método com base
no protocolo da OMS com modificagcbes (WHO, 2005). O teste serd realizado no
Laboratério de Vetores de Maléaria e Dengue do Instituto Nacional de Pesquisa da
Amazodnia (INPA), com a colaboracédo da professora Dra. Ana Cristina da Silva Pinto.

O teste de screening foi realizado na concentragdo de 400 pg/mL em triplicata, com
grupos de 10 larvas do mosquito vetor A. aegypti (selecionadas no terceiro estagio) em 20
mL de agua destilada, a uma temperatura de 24,7 °C e umidade de 80%. As amostras foram
solubilizadas em DMSO. A atividade larvicida foi determinada pela percentagem de
mortalidade observada apds 24 h e 48 h de incubacdo. Os valores de CL50 foram
calculados a partir das diluicbes e da analise de regressdo log-probit (método estatistico
usado para determinar a concentracdo letal (CL) de um larvicida). A validade do teste foi
baseada na mortalidade do controle e na homogeneidade das larvas. Como controle
negativo do teste, foi utilizado o DMSO e como controle positivo, um produto larvicida
por nome comercial de Natular DT (Espinosade). As substancias que matarem acima de

40% das larvas serdo diluidas para a realizacdo da CL50 e CL90.

4.8 Avaliacao da atividade Antimalarica

Para o screening inicial da atividade antimalarica as culturas tratadas com os

extratos, foram ressuspensas e 20 pL de cada pogo foram adicionadas a uma nova

microplaca contendo 100 uL do reagente MALSTAT (TritonX-100 a 0,125%, Litium L-
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lactato 130 mM, tampéo Tris 30 mM e dinucleotideo 3-acetilpiridina adenina — APAD 30
mM, com pH 9, e PES/NBT, preparado a partir do azul de nitrotretazolio 1,96 mM e
etosulfato fenazina 0,24 mM). Apos esse processo, a placa foi incubada a temperatura
ambiente e na auséncia de luz por 15 minutos, para posterior leitura em Leitora de
microplaca (Synergy4, BioTek) no comprimento de onda de 650 nm. Os resultados de
inibicdo do parasito foram expressos em percentual e a determinacdo da concentracdo
inibitéria de 50% (CI150) dos parasitas em relacdo aos pocos foi calculada com o auxilio do
software Gen5 1.10.

4.9 Analise estatistica

Os dados estatisticos foram verificados para determinar os desvios da normalidade e
homogeneidade de variancia antes da andlise dos dados. As diferencas nos valores das
variaveis dependentes entre os grupos de tratamento foram avaliadas por analise de variancia
unidirecional (ANOVA) seguida pelo teste de Student-Newman-Keuls para comparacdes
multiplas usando IBM SPSS Statistics (versao 22.0; IBM Corp., Armonk, NY, EUA). As
diferencgas estatisticamente significativas foram estabelecidas em valores de P iguais ou

inferiores a 0,05.



28

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Obtencao do extrato de Juca

A figura 3 demonstra as partes da planta utilizadas e o extrato de juca por extracéo
simples.

Figura 3 - (A) Vagem de Juca apos secagem. (B) Solugdo de Juca 1% de extrato aquoso

= -~ =
B =

N

Fonte: A autora, 2024.

O extrato aquoso de juca (Libidibia férrea) apresentou coloracdo marrom, em
concentracdes de 1% , 0,25%, 0,50% e 0,75% (Figura 3B). isto ocorre em virtude do teor de
metabolitos secundarios presentes na espécie. Os principais métodos de extracdo utilizados
para 0 juca incluem a maceragdo, a percolacao, a extracdo por solventes organicos como
etanol e agua, bem como técnicas mais avancadas como a extracao assistida por ultrassom e
a extracdo supercritica. Cada método possui vantagens e desvantagens especificas, como
custo, eficiéncia na extracdo de diferentes classes de compostos (por exemplo, taninos,

flavonodides), e impacto ambiental (Santos et al, 2018).

5.2 Perfil Fitoquimico

5.2.1 Analise qualitativa dos constituintes fitoquimicos

A partir da triagem fitoquimica, foi verificado que os metabolitos secundarios
observados no extrato etandlico bruto dos frutos de Libidibia férrea sdo polifenois do tipo:
alcalodides, taninos, quinonas, saponinas, terpenos e flavonodides, como mostrado na Figura

4,
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Figura 4 - Triagem fitoquimica do extrato aquoso bruto de Libidibia ferrea. (A) Alcaldides; (B) Terpenos;
(C) Saponinas; (D) Saponinas; (E) Tanino condensado; (F) Tanino Hidrossoluvel; (G) Terpenos; (H)
Flavonooides e (I) Quinona

Fonte: A autora, 2024.

O quadro 1 apresenta o resultado da prospeccao fitoquimica do extrato de Libidibia

ferrea por meio de reagdes crométicas em tubos.

Quadro 1 - Perfil Fitoquimico de Libidibia ferrea

Classe de Metabolito Secundario Presenca

Alcaldides +

Terpenos +
Saponinas +

Taninos Condensados +
Taninos Hidrolisaveis +
Flavonoides +
Quinonas +

Fonte: A autora, 2025

Essas classes de metabolitos foram identificadas em extrato etanodlico bruto de
Libidibia ferrea de outras regides, apesar da classe de metabolitos secundarios variar em
virtude de fatores como latitude, precipitacdo pluviométrica, quimiotaxonomia, sazonalidade,
entre outros (Gobbo-Neto e Lopes, 2007).

A presenca de flavonodides leva a formagao de complexos coloridos, geralmente de
tonalidades variadas de amarelo a vermelho. Essa reacdo ¢ baseada na capacidade dos
flavonoodides de formar complexos estaveis com os acidos acido oxalico e acido bodrico,

proporcionando assim uma indicacdo qualitativa da presenca desses compostos na amostra
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analisada. Este método ¢ considerado sensivel e relativamente especifico para a detecg¢do de
flavondides em extratos vegetais e outros materiais bioldgicos, contribuindo para estudos
sobre as propriedades quimicas e potenciais beneficios terapéuticos desses compostos naturais

(Figura 5).

Figura 5 - Reacdo oxalo-borica como método para indicar a presenca de flavondides do tipo flavondis

Acido Bérico
- a +
cucar Acido Oxalalico

\\A

Fonte: Adaptado de Costa, 2000.

Um estudo realizado por Mendonga ef a/, (2023) por meio da prospecc¢ao fitoquimica
permitiu analisar que dentre as principais classes de metabolitos secundarios presentes no
extrato de Libidibia ferrea se encontravam flavonois, antocianidinas, taninos, esterodides e
outros compostos de interesse farmacologico, o que torna esta espécie muito importante para
o estudo quimico de diferentes atividades biologicas, incluindo o potencial para dengue.

A reacdo utilizando hidroxido alcalino permitiu analisar a presenca de flavonas em
ambos os extratos por conta da formag¢ao de um meio de coloragcdo amarelada o que indica
que estes possuem flavonas com hidroxila fenoélica livre (Barbosa, 2008; Takemura, 1995).
Uma mesma classe de metabolitos secundarios pode variar em virtude de diversos fatores
tais como latitude, precipitacdo pluviométrica, quimiotaxonomia, género, parte da planta
coleta, sazonalidade e entre outros fatores (Gobbo-Neto e Lopes, 2007).

Além dos flavonoides observou-se a presenga de outros metabolitos tanto no extrato
aquoso quanto no extrato etandlico destacando-se os taninos. No teste utilizando a gelatina
permitiu identificar a formacdo de um precipitado de coloragdo turva, isto acontece pelo
fato de que os taninos, ao reagirem com a gelatina, mimetizam o processo bioldgico durante
o0 processo de cicatrizacdo pois estes compostos sao capazes de realizar a precipitacao de
proteinas através de ligagdo de pontes de hidrogénio localizados entre os grupos hidroxilas
presentes na estrutura dos taninos e dos grupos amida presentes na gelatina (Hagerman,

1992 ; Yi et al, 2006).
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Os taninos também foram identificados na reacdo para cloreto férrico e acetato de
cobre pois a precipitagdo por sal inorganico ¢ um dos indicativos para esta classe de
metabolitos em extratos aquosos e etanolicos (Shriner et al, 2004). Os terpenos e alcaloides
também foram encontrados no extrato. Os terpenos sao compostos que possuem diferentes
fungdes para a planta das quais destacam-se a capacidade analgésica periférica efetiva e
atividade anti-inflamatoria.

Os resultados corroboram com o estudo realizado por Fagiani et al, 2022 que analisou
a composi¢ao quimica das vagens e sementes de Libidibia ferrea. Os pesquisadores
quantificaram nutrientes como minerais, proteinas e fibras, tanto no chd quanto no extrato
metanolico da planta. Adicionalmente, eles avaliaram a presenca de compostos bioativos
como fenolicos, flavooides e antioxidantes, observando concentracdes mais elevadas no
extrato, embora o cha seja a forma de consumo mais comum. Os resultados sugerem o
potencial nutricional do Juca e a importancia de estudar suas propriedades para aplicagdes
futuras na alimentagdo e saide como uma propriedade para além das propostas neste estudo.

Um estudo da caracterizagdo dos extratos hidroalcodlicos realizou a caracterizagao
dos compostos por espectroscopia no infravermelho onde apresentaram elevados teores de
compostos fendlicos, com um valor de 166,59 mgEAG/g. A analise de espectroscopia na
regido do infravermelho (FTIR-ATR) do extrato hidroalcoolico do fruto revelou a presenca
de bandas largas e fortes indicativas do grupo —OH de alcool, fenol ou 4gua. Bandas de
menor intensidade sugerem a presenca de hidroxilas de 4acidos carboxilicos e estiramento C-
H da carbonila esterificada com agtcar e do grupo aldeido. Uma banda forte corresponde ao
estiramento C=0 de compostos acidos (Grisi et al, 2020).

Especificamente no extrato hidroalcoolico do fruto foram observadas bandas de
baixa intensidade correspondentes ao dobramento N-H das amidas primdrias e secundarias.
Isso ¢ atribuido a analise do fruto integral, contendo a vagem e a semente, que sao ricas
nesses compostos. Ambos os extratos (fruto e casca do caule) apresentaram bandas de
dobramento CH3 e do grupo C-N das aminas, além de estiramentos vibracionais do grupo
C-0O dos alcoois, ésteres e acidos carboxilicos. Foi identificada uma banda relacionada ao
grupo C-O do anel piranosidico e bandas relacionadas a ligacdes anoméricas dos grupos D-
manopiranoses e D-galactopiranoses. E importante notar que o estudo se concentra na
extragdo e avaliacdo do potencial antioxidante de compostos bioativos, especialmente os
fenolicos, embora mencione a presenca de outros compostos como saponinas, terpendides e

esterdides (Grisi et al, 2020)
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5.3 Sintese e caracterizacdo das NPs

As nanoparticulas metélicas de titanio (TiO2-NPs) contendo juca puderam ser
acompanhadas a partir da confirmacdo por ensaios colorimétricos. A reacdo se confirmou
pela presenca de coloragcdo amarelada da solucdo e de precipitado apos secagem (Figura 6),
isso explica outro processo na formacéo das NPsTiO; referente as atividades Opticas, tais
como: morfologia e tamanho, o que implicam em sua colora¢do. Quanto mais turva uma
solugdo, mais nanoparticulas por agregacdo se formardo em decorréncia do excesso de
reagente no meio, a esse fendbmeno se da o nome de ressonancia de plasmons de superficie

(RPS), associado a interagdo da luz com NPs (Mulfinger et al, 2007).

Figura 6 - Mudanga de coloragéo e formagdo de NPs de TiO;

Fonte: A autora, 2024.

As nanoparticulas de titanio (TiO2-NPs) sdo consideradas como um dos cinco
nanomateriais mais aplicados em produtos de consumo (Shi et al, 2013) devido a sua
capacidade em conferir brilho e opacidade a superficies e revestimentos. Suas aplicacfes
envolvem a composi¢do de diversos materiais de consumo, como cremes, cosméticos,
cremes dentais, tintas e revestimentos auto limpantes (Lim et al, 2015). Na industria
farmacéuticas, esta direcionado sobretudo, com sistemas de entrega de fArmacos e outros
nanodispositivos médicos (Pandey; Prajapati, 2018).

A figura 7 mostra o espectro de absor¢do UV-Vis para as TiO»-NPs sintetizadas
mediante o tratamento de butdxido de titanio (IV) Ti(OCH2CH>CH>CHs)s com o extrato
etandlico de Libidibia ferrea (Mart.).



33

Figura 7 - Espectro de UV-vis de TiOs-NPs usando o precursor Ti (OCH2CH,CH,CHz)4 € extrato etandlico
de Libidibia ferrea (Mart.)
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Fonte: A autora, 2024.

A formacao das nanoparticulas foi evidenciada pela banda observada entre 200 e 350
nm, indicativa da presenca de nanoparticulas esferoidais de titanio (Leme, 2010). Conforme
a reacdo progredia, p6de-se observar o aparecimento de duas bandas distintas, cujos
espectros foram monitorados ao longo dos intervalos de tempo de 21 dias estabelecidos
previamente.

Estudos revelam que a banda em 230 nm esta associada a biomoléculas como
flavonoides (catequina, epicatequina) e taninos (Stark, 2007), que s@o relacionados a
transicdo eletronica n—" (Pavia et al., 2010). Na Figura 8, sdo apresentados 0s espectros
eletrbnicos obtidos durante a sintese das TiNPs ao longo de 21 dias. Além disso, observou-
se uma banda na faixa de 250 a 300 nm, com absorbancia maxima em 1,5 u.a., atribuida a

formacéo de nanoparticulas de TiOx.
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Figura 8 - Espectros eletrdnicos UV-vis de temperatura ambiente 30 °C
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Fonte: A autora, 2024.

Além destes resultados, observou-se que nas primeiras horas de reacdo as bandas
apresentaram menor intensidade e menor valor de absorbancia, essa intesidade foi
aumentada apés o sexto dia de reacdo, possivelmente sendo indicativo que mais
nanoparticulas estejam sendo formadas. Ja no décimo primeiro dia, ocorreram novamente
picos com menor intensidade e no décimo sétimo com maior intensida, chegando a uma
estabilizacao do comportamento no vigésimo primeiro dia em decorréncia de menor reducéo
do ion Ti™, indicando o efeito redutor e estabilizador do extrato de juca, evitando o
crescimento desordenado de nanoestruturas.

Estudos indicam que o mecanismo de formag&o da nanoparticula se da pelo precusor
butoxido de titanio, ocorrendo a formacao da nanoestrutura pelo mecanismo de nucleacéo e
ccrescimento, ao inserir um redutor quimico ou bioldgico, ocorrendo uma injecéo de elétrons
para neutralizar os ions formando atomos de valéncia zero e, por fim, formando uma camada
protetora para impedir a aglomeracdo da nanoparticula ao final da reacao.

Os fendmenos opticos associados aos valores de comprimentos de onda observados
sdo indicativos da formacdo das nanoestruturas e a quantidade de compostos presentes nos
extratos utilizados podem determinar a capacidade das particulas se reduzirem e assumirem
as caracteristicas fisico-quimicas observadas na reacdo de formacdo da nanoparticula. Um
estudo realizado por Pavani et al, (2022) sugere outras metodologias de caracterizacdo de
nanoparticulas de TiO», tais como imagens de MEV, dando a morfologia superficial das
particulas, as dimensdes das nanoparticulas, o estudo das fases cristalinas dos materiais e

o tamanho dos cristalitos por DRX.
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As TiO2 NPs foram analisadas por termogravimetria em atmosfera de ar sintético e
os termogramas estao apresentados na Figura 3A. Nota-se a presenga de 3 eventos de perda
de massa nas faixas de 50 a 190 °C, 190 a 493 °C e 493 a 613 °C, com temperaturas médias
de 166, 321 e 543 °C e % de perdas de massa de 3.8, 28.2 e 5%, respectivamente. Esses
eventos indicam a presenca material orgadnico na amostra, em uma propor¢ao de 37%. O
primeiro evento provavelmente esta associado a liberagdo de compostos volateis, enquanto
o segundo e terceiro eventos a degradacao das moléculas organicas e oxidacdo do carbono
residual, respectivamente. Ao final da andlise foram obtidos 63% de residuo, o qual esta

associado as TiO; NPs.

O espectro de FTIR da amostra esta apresentado na Figura 9. Verifica-se a presenca
de bandas em 3376/3218 (vo-u € vo-N), 2924/2853 (vc-n), 1710 (vc-0), 1682, 1632, 1583
(ve=c), 1486, 1424 (8-cmz2), 1370 (8-cn3), 1353, 1324 (5-cn), 1207, 1102 e 1067 cm™ (vc-o).
Também se verifica uma banda intensa em 419 cm™!, a qual est4 associada ao estiramento

Ti-O-Ti das TiO2 NPs (Djaoued et al, 2002), confirmando a formagao desse 6xido metélico.

Figura 9 - (A) Analises de TGA/DTGA e (B) espectro de FTIR das TiO, NPs. As analises
termogravimétricas foram realizadas em atmosfera de oxidante de ar sintético, com prévio tratamento a 100

°C por 20 min
Fonte: A autora, 2025.
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A avaliagdo da morfologia das TiO, NPs foi realizada através de imagens de
microscopia eletronica de transmissao (Figura 10). Verifica-se a presenca de particulas
circulares bidimensionais com tamanhos na faixa de 300 a 700 nm. Ja a Figura B aponta a
presenga de lamelas aparentemente circulares, com tamanho similar as particulas da Figura

A, sugerindo que estas podem ter sido originadas a partir de um processo de esfoliagdo das
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particulas mais espessas. Nas imagens de maior magnifica¢ao (Figura C e D), observa-se a
presenga de nanoparticulas com tamanho da faixa de 1 a 2 nm decorando essas lamelas, as

quais estao associadas as TiO» NPs.

Figura 10 - Imagens de TEM das TiO» NPs de diferentes regides e com diferentes magnificagdes

Fonte: A autora, 2025.

O trabalho realizado por Aravind e colaboradores (2021), descreve a sintese de
nanoparticulas de didxido de titdnio (TiO2 NPs) usando métodos quimicos (hidrotermais) e
verdes. O método verde empregou extrato de flor de jasmim como agente redutor e
estabilizador. Os autores caracterizaram as nanoparticulas resultantes para determinar suas
propriedades estruturais, morfologicas e Opticas usando varias técnicas, incluindo difragao
de raios X (DRX), espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
espectroscopia UV-Vis e microscopia eletronica de varredura (MEV). A técnica de DRX foi
usada para analisar a fase cristalina, estrutura cristalina, pureza e tamanho cristalino médio
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dos NPs de TiO: onde os padroes de DRX revelaram a fase Rutile das NPs de TiO.. Os
angulos de difragdo (20) observados (como 27.45°, 36.75°, etc.) correspondem aos planos
de reflexdo de Braggs e demonstram a estrutura cristalina tetragonal, em concordancia com
0 cartdo JCPDS numero 89-49201. O angulo de 27.45° (101) representa a alta natureza
cristalina das NPs de TiOa.

O estudo demonstrou ainda para o infrevermelho bandas caracteristicas que
confirmaram a formacao das NPs de TiO.. As bandas fortes em 460 cm™ ¢ 900 cm™ revelam
a formacdo das vibragdes de dobramento Ti—O e Ti—O-Ti, respetivamente. A presenca dessas
ligacbes metal-Oxido confirma a existéncia de TiO.. A banda larga em 3709-3712 cm™
correlaciona-se a vibracao de estiramento O—H. Grupos hidroxila nessa faixa melhoram o

desempenho fotocatalitico (Aravind et al, 2021)

5.4 Estudo de atividade Alelopatica

As germinacdes de sementes sdo procedimentos de rapido aumento e amplamente
utilizados para andlises de fitotoxicidade e também tém a vantagem de sensibilidade,
simplicidade, custo-efetividade, bem como adequacao para espécimes quimicos verificados.
Neste estudo, foram investigadas as influéncias das nanoparticulas de TiO nas germinacdes
em sementes de melancia (Citrullus lanatus), couve (Brassica oleracea), alface (Lactuca
sativa), tomate (Solanum lycopersicum ) e milho (Zea mays), cujos parametros alelopaticos
encontram-se nas Tabelas 1 a 3, respectivamente.

Na Figura 11, mostramos os valores de percentual de germinacdo frente aos

tratamentos.



38

Figura 11 - Potencial de germinacéo frente as sementes de melancia (Citrullus lanatus), couve (Brassica
oleracea), alface (Lactuca sativa), tomate (Solanum lycopersicum ) e milho (Zea mays). Tratamentos: TO=
H>0 (Controle positivo); T1=H,0 + Tween 80 1:1 (v/v) (controle intermediario); T2= etanol 70% (v/v); T3=
extrato de juca 1%; T4=TiO2-NPs 1%; T5= TiO,-NPs 0.1%; T6= TiO2-NPs 0.01%; T7= TiO,-NPs 0.001%;
T8= Precursor de titanio (butéxido)

100 -
80+
S
'S
S 60 -
]
=
E 40
8 7 —m— Melancia
—e— Couve
Alface
20 1 —wv— Tomate
—e&— Milho
0 -
] v ] v ] v ] v ] v ] v ] v ] v ]

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 --
Tratamentos (T)

Fonte: A autora, 2024.

O estudo mostrou que a agua (TO) e agua junto com Tween 80 (T1) apresentaram
eficiéncia na germinagdo das sementes testados, porém, com valores abaixo dos outros
tratamentos avaliados. Por sua vez, o tratamento com etanol 70% (T2), ndo foi efetivo
isoladamente para a atividade alelopatica positiva no processo de germinacdo para as
sementes de couve, alface, tomate e milho. Quando avaliado o efeito do alelopéatico do
extrato de juca 1% (m/v) (T3), observamos que o efeito na germinacdo das sementes de
melancia (97,5 %) e milho (97,2 %) foi 0 maior entre os tratamentos.

Para o tratamento T4, cuja concentracdo de TiO2-NPs foi de 1,0% (v/v), a
germinacao foi eficiente apenas para as sementes de melancia. Para as sementes de couve,
alface, tomate e milho, o percentual de germinacdo foi abaixo de 20%. Por sua vez, 0s
tratamentos contendo as TiO2-NPs (T5, T6 e T7) nas diluigdes de 0,1%, 0,01% e 0,001%,
respectivamente, apresentaram eficiéncia na germinacdo de todas as sementes avaliadas,
com valores para couve, alface e tomate superiores ao extrato e aos controles. Por fim,
avaliamos o efeito de germinacéo da solucdo contendo apenas o precursor de titanio (T8).
Observamos que esse tratamento causou o efeito alelopatico negativo, isto €, inibiu o

processo de germinagéo. Os resultados demonstram-se promissores para o uso das TiO2-NPs
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contendo jucé na atividade alelopética positiva e no processo de germinacgao de produtos de
interesse agronémico. Melo, (2018) descreve que as NPs de TiO2 podem auxiliar sementes
a absorver agua e facilitar a germinacéo, além de regular o funcionamento de aquaporinas e
a permeabilidade da membrana, podendo ainda alterar o metabolismo antioxidante em uma
variedade de plantas. As velocidades de germinagdo das sementes sdo mostradas na Tabela

2.

Tabela 2 - Velocidades de germinacdo de sementes as sementes de melancia (Citrullus lanatus), couve
(Brassica oleracea), alface (Lactuca sativa), tomate (Solanum lycopersicum) e milho (Zea mays) por 12 dias

Melancia Couve Alface Tomate Milho

Agua 039 029 019 039 059
Controle Agua + tween (1:1) 0.85 0.68 0.38 0.48 0.28
Etanol 70% 042 036 026 046 026
Extrato (%) 1 035 031 021 041 023
1 038 047 037 037 047
. 0.1 063 043 033 023 023

- o ] .
Ti02-NPs (%) 0,01 068 037 027 037 047
0,001 052 031 011 081 031
Ti (OCHCH>CH>CHs)s 048 038 028 038 048

Fonte: A autora, 2024.

Na Tabela 3, sdo apresentados os valores do tempo médio de germinacdo frente aos
diferentes tratamentos testados. O tempo de germinacao das sementes pode variar com base

em varios fatores, incluindo temperatura, condi¢des do solo e qualidade das sementes.

Tabela 3 - Tempo médio de germinagdo das sementes de melancia (Citrullus lanatus), couve (Brassica
oleracea), alface (Lactuca sativa), tomate (Solanum lycopersicum) e milho (Zea mays) por 12 dias

Melancia Couve Alface Tomate Milho

— Agua 266 259 219 279  2.89

Controle Agua + tween (1:1) 2.37 2.67 2.37 2.67 3.37
Etanol 70% 2.91 387 327  3.17 3.17

Extrato (%) ] 296  3.09 315  3.75 3.65
1 2.8 742 641 441 6.81

. 0,1 2.86 34 323 323 3.83
Ti02-NPs (%) 0,01 339 271 281 271 3.81
0,001 2.96 33 329 3.9 3.19

Ti (OCH,CH.CH,CHs)4 0.48 317 312  3.43 3.12

Fonte: A autora, 2024.

Normalmente, as sementes de melancia (Citrullus lanatus) levam cerca de 7 a 10 dias

para germinar em condicGes ideais de 24 a 30 °C, enquanto que as sementes de couve
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(Brassica oleracea) geralmente germinam em 5 a 10 dias quando mantidas em temperaturas
em torno de 18 a 24 °C. Por sua vez, as sementes de alface (Lactuca sativa) podem germinar
em menos tempo, isto é, cerca de 2 a 7 dias, com a faixa de temperatura ideal sendo de 16 a
21 °C. Sobre as sementes de tomate (Solanum lycopersicum), as suas sementes geralmente
germinam em 5 a 10 dias sob condigdes ideais de 21 a 27 °C, enquanto o Milho (Zea mays)
normalmente levam de 5 a 12 dias para germinar, com a temperatura ideal do solo em torno
de 18 a 24 °C.

Para o teste com nanoparticulas de titanio o tempo medio de germinacdo das
sementes reduziu para 2 a 3 dias para as sementes de melancia na concentragao de TiO»-
NPs, 0,1% e couve, alface e tomate quando exposto a TiO2-NPs, 0,01%. Para o milho, o
menor valor de TMG foi de 3,8 dias para o tratamento TiO2-NPs, 0,01% (Ternus et al, 2021).

O comprimento médio da radicula (raiz embrionaria) das sementes é uma medida
crucial na agricultura. Radiculas mais longas indicam sementes mais vigorosas, levando a
sistemas radiculares fortes e melhor estabelecimento e crescimento das mudas. Ademais,
radiculas mais longas se correlacionam com maiores taxas de germinacdo e podem acessar
camadas mais profundas do solo com mais umidade e nutrientes disponiveis, melhorando a
resiliéncia do crescimento inicial. Rendimento da Cultura: O vigor e a saude das mudas,
indicados pelo comprimento da radicula, impactam diretamente o rendimento da cultura,
com mudas mais vigorosas provavelmente produzindo rendimentos mais altos. Portanto,
medir o comprimento da radicula € um método padréo em testes de qualidade de sementes,
ajudando a selecionar as melhores sementes para plantio. Os valores do comprimento médio

radicular (CRM) encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Comprimento médio radicular das sementes de melancia (Citrullus lanatus ), couve (Brassica
oleracea), alface (Lactuca sativa), tamate (Solanum lycopersicum) e milho (Zea mays), por 12 dias

Melancia Couve Alface Tomate Milho

, Agua 13.6 128 198 14.8 15.9
Controle Agua + tween (1:1) 8.2 7.67 4.67 5.37 6.67
Etanol 70% 0422  0.789 0389  0.28 0.39
Extrato (%) 1 5245 467 642 412 6.82
1 0249 076 036  0.26 0.86
0,1 4.6 49 312 292 3.92

.y . :
Ti02-NPs (%) 0,01 471 53 312 319 332
0,001 2.4 29 392 332 3.42
Ti (OCHCH,CH>CH3)4 048 0248 0456 0235  0.04

Fonte: A autora, 2024.
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Os resultados mostram que sob a influéncia do grupo controle TO as cultivares
apresentaram maior CRM em comparag¢do com 0s outros tratamentos. Por sua vez, etanol
70% isolado nédo foi eficaz para esse parametro. Para as sementes de Brassica oleracea
(couve), em comparagdo com o tratamento contendo TiO.-NPs nas concentrac6es 0,1% e
0,01%, o tratamento contendo extrato de juca (Libidia férrea) foi menos efetivo no processo
de CRM, com valores de 4,67cm, e 4,9 cm e 5,3 cm, respectivamente. Em contrapartida,
para as outras cultivares estudadas nesse trabalho, os valores de CRM foram maiores no
extrato vegetal em comparacdo com TiO2-NPs.

Por fim, observa-se a diminui¢cdo do CRM com o aumento da concentragéo de TiO»-
NPs, com valores de CRM abaixo de 1,0 cm. Possivelmente, a razdo para a supressdo do
crescimento da raiz priméria pode ser devido ao aumento da producéo de espécies reativas
de oxigénio (EROs) a partir da transferéncia de elétrons de energia pelas TiO2-NPs. Os ROS
mais comuns s&o oxigénio singlete (*O2), radical superéxido (Oz+"), radical hidroxila (OHs)
e peroxido de hidrogénio (H20.). Essas moléculas altamente reativas podem se transformar
umas nas outras.

Um estudo realizado por Tuan e colaboradores (2019) descreve o mecanismo geral
de germinagdo o qual caracteriza o processo de germinagdo da semente como 0 primeiro
passo adaptativo no ciclo de vida da maioria das plantas superiores. O processo de
germinacao em si comega com a embebicdo ou absor¢édo de dgua pela semente seca e termina
com a penetracdo da radicula através das camadas de cobertura da semente.

O mecanismo de germinacdo envolve uma série de eventos fisiologicos e
moleculares, divididos em trés fases distintas de absorcao de 4gua. Onde a Fase | caracteriza-
se pela absorcdo inicial rapida de 4gua, causando inchaco e mudanca de forma da semente.
Membranas sdo perturbadas pela reidratacdo rapida, levando ao vazamento de metabolitos
de baixo peso molecular e solutos celulares para fora da semente; no entanto, a estrutura da
membrana é reparada ap6s um curto periodo de hidratagdo. Durante esta fase, varios
processos fisioldgicos sdo iniciados, incluindo a sintese de proteinas a partir de mRNA
existente e a retomada das atividades respiratorias, como as vias respiratorias glicolitica e
oxidativa da pentose fosfato, caracterizadas por um grande aumento no consumo de oxigénio
e liberacdo de didxido de carbono minutos apds a embebicdo (Tuan et al, 2019).

Na Fase Il a taxa de absorcéo de &gua pela semente diminui e se estabiliza. Durante
esta fase, ocorrem a continuidade do reparo do DNA e das mitocondrias existentes, a sintese
de novas mitocondrias e a sintese de proteinas a partir de transcritos de genes recém-

sintetizados. Além disso, a iniciacdo da expansdo do embrido e o enfraquecimento das
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camadas de cobertura da semente acontecem nesta fase. A protrusdo da radicula através da
testa/camada da semente marca o fim da Fase Il e o inicio da Fase 11, sendo definida como
germinacdo (ARC et al, 2013).

Ja na Fase Ill (Estagio P6s-germinacdo) ocorre principalmente a mobilizacdo das
reservas de armazenamento depositadas em érgdos de armazenamento (como o0 endosperma
em cereais), 0 que desencadeia aumentos adicionais na absor¢do de agua, seguido pelo
crescimento da plantula. A diviséo celular, a sintese de DNA e o0 alongamento das células da
radicula também ocorrem durante esta fase (Barrero et al, 2014).

Alguns aleloquimicos, como a cianamida, induzem o acimulo de 'O, na ponta da
raiz, na zona de alongamento e na zona de diferenciacdo de raizes de cebola (Allium cepa
L.), levando a supressdo do crescimento da raiz . O peroxido de hidrogénio é mais estavel
do que outros subprodutos toéxicos do metabolismo aerdbico e pode migrar do local de
sintese para diferentes compartimentos celulares ou mesmo para outras células nas
proximidades, causando danos celulares .

Em contrapartida, as cultivares de couve (Brassica oleracea ), alface (Lactuca
sativa), tomate (Solanum lycopersicum) e milho (Zea mays) apresentaram maiores valores
de CRM quando expostos ao tratamento com TiO:-NPs 1%, mostrando serem mais
resistentes em comparagdo com a melancia. Essa efetiva atividade alelopatica do juca
potencializada pela NPs de titdnio podem estar associadas por sua capacidade de fixar
nitrogénio no solo, o que pode beneficiar outras plantas ao enriquecer o solo com esse
nutriente essencial (Rizvi et al, 2011). Desse modo destaca-se a capacidade promissora para
0 uso desta nanoestrutura no manejo de produtos agropecuarios como melancia, couve,
tomate, alface e milho. Indicando um potencial agente na otimizacgéo do plantio e germinagéo
destes vegetais.

Para além das analises descritas devido ao crescente interesse no uso e aplicacdo de
nanoparticulas de TiO2 (NPsTiO), torna-se crucial avaliar sua biocompatibilidade e
toxicidade. Isso é especialmente relevante dado que manipuladores, trabalhadores e
consumidores podem estar expostos diretamente ou indiretamente a produtos que contenham
ou sejam baseados em nanoparticulas. Os estudos em nanotoxicologia buscam modelos
bioldgicos que possam simular condicdes reais de exposi¢do, uma tarefa desafiadora devido
as variacOes imprevisiveis nos periodos, concentragdes e frequéncia de exposicao.

Desde a década de 1980, o TiO> em microescala é descrito como um material
biologicamente e fisiologicamente inerte para humanos e animais (Chen ef al, 1988; Hart et

al, 1998). Porém, segundo estudos realizados pela IARC (International Agency for Research
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on Cancer) no ano de 2006, as NPsTiO> e seus derivados possuem diferente reagdo frente
aos sistemas bioldgicos sendo inseridas na classe de potenciais carcinogenos (grupo 2B)
principalmente quando veiculados através da via inalatéria.

O FDA (Food and Drug Administration) também determinou a aprovagao de limites
para uso das NPsTiO, em bloqueadores solares de até 25% (w/w) baseado em avaliagdes de
toxicidade considerando uma ingestdo acidental do produto em exposicdo a modelos
animais. Esses valores justificam o uso de dilui¢des menos concentradas do TiO; também
em produtos de interesse agrondmico, visando a prote¢do de manipuladores e consumidores

no seu manejo € comercio.

5.5 Estudo de Atividade Antioxidante e Teor de Fenolicos Totais

A seguir foi determinado o potencial antioxidante das nanoparticulas por meio de
teste de DPPH, ABTS, FENOLICOS E FRAP. Demonstramos a curva ¢ calculos para
determinar sua atividade conforme os graficos. Os valores também se encontram

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Atividade antioxidante do extrato e da Nanoparticula TiO2

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE in vitro

DPPH ABTS FRAP FT
Ameostra
uM TE uM TE uM Fe*'/g mg EAG g'!
Extrato 1% 1879,1 +£ 33,24 1856+ 23,5 2969,7 +43.4 480+ 0
Np 82,46 £ 17,00 664,8 £ 15,3 320+22,9 3

Meé¢dia £ Desvio

puM TE: micromolares equivalentes de Trolox

uM Fe?*/g: micromolares equivalentes de sulfato ferroso por grama de amostra
mg EAG g': miligramas de equivalentes de acido galico por grama de amostra

5.5.1 Teste de DPPH

O Figura 12 o grafico demonstrado a seguir mostra a atividade antioxidante da TiO»-

NPS mediada pelo extrato de juca frente o radical DPPH.
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Figura 12 - Atividade Antioxidante TiO2-NPS mediada pelo extrato de juca frente o radical DPPH

DPPHO0,0005x + 0,9809
R? = 0,9985

*e
.
*e
*e
*e
.
*e
*e
*e
e
*e
‘e
*e
*e

*e
*e
.

0 500 1000 1500 2000

Fonte: A autora, 2024.

Tanto a técnica DPPH quanto a de ABTS sdo realizadas para avaliar a capacidade
sequestradora de radicais livres dos extratos de Libidibia ferrea. Sendo determinada a
capacidade de reducédo dos radicais foi medida por uma curva de calibracdo com solucfes
de Trolox nos dois metodos. Por meio da curva de calibracdo é possivel observar que o
extrato a 1% demonstrou 1879,1 + 33,24 uM em Trolox. Para DPPH. E valor de 82,46 uM em

Trolox para nanoparticula.

5.5.2 Teste de ABTS

O grafico da figura 13 a seguir mostra a atividade antioxidante da TiO2-NPS mediada

pelo extrato de jucé frente o radical ABTS
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Figura 13 - Atividade Antioxidante TiO,-NPS mediada pelo extrato de juca frente o radical ABTS
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Fonte: A autora, 2024.

Para o ensaio ABTS, tanto o extrato quanto a NP apresentaram capacidade
antioxidante: 1856 uM em Trolox para o extrato ¢ 664,8 uM em Trolox para a NP. Na
literatura, diversas evidéncias confirmam a atividade antioxidante do extrato de jucd; porém,
ndo ha relatos sobre sua incorporacdo em nanoparticulas. Pesquisadores demonstraram que
extratos do fruto de L. ferrea possuem efeitos anti-inflamatorios, antioxidantes e
antinociceptivos. Esses efeitos estdo associados a presenca de acidos fendlicos, como acido
galico e elagico, com aumento da viabilidade celular in vitro (Aratjo et al, 2019). Segundo
Oliveira et al (2019) O extrato aquoso das folhas de L. ferrea reduziu inflamagao e niveis de

radicais livres em ratos com artrite induzida, além de aumentar os niveis de glutationa total.
5.5.3 Teste de FRAP

O gréfico da Figura 14 a seguir mostra a atividade do poder de redu¢do de ferro da
TiO2-NPS mediada pelo extrato de jucé através do método de FRAP.
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Figura 14 - Atividade Antioxidante TiO,-NPS mediada pelo extrato de juca pelo método de FRAP
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Fonte: A autora, 2024.

5.5.4 Teor de Fenolicos Totais

O grafico da figura 15 a seguir apresenta o teor de fendlicos totais existentes no

extrato aquoso de Libidibia ferrea.

Figura 15 - Teor de fenolicos totais extrato de Libidibia férrea
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Fonte: A autora, 2024.

Apesar dos compostos fendlicos demonstrarem uma grande quantidade de
propriedades bioldgicas, e estas substancias estarem ligadas a sua acéo antioxidante (Rossa,
2013; Degaspari, 2004, neste estudo ndo foram encontradas correlacfes entre o teor de

fendlicos e a atividade antioxidante tanto para o extrato de juca quanto para a nanoparticula.
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Grisi et al 2020 avaliou o potencial antioxidante e estabilidade do bioaditivo de jucé
(Libidibia ferrea) a partir dos extratos tanto in vitro quanto in vivo. Os quais apresentaram
elevados teores de compostos fendlicos: 166,59 mgEAG/g de fruto e 179,55 mgEAG/g de
casca do caule. Esses teores foram mais estaveis ao longo de 90 dias de armazenamento
refrigerado (5°C) e ao abrigo da luz, com perdas de apenas 25% e 20%, respectivamente, em
comparagao com os extratos aquosos que apresentaram maiores perdas. O estudo do grupo
corroborou para uma boa atividade antioxidante dos extratos hidroalcoodlicos, avaliada pelos
métodos DPPH (sequestrador de radical livre) e FRAP (redutor de ferro), também se mostrou
elevada ao final de 90 dias. No método DPPH, os extratos hidroalcoolicos apresentaram
valores de 1,92 molTrolox/g para o fruto e 1,96 molTrolox/g para a casca do caule no dia
904 . Os extratos hidroalcoolicos demonstraram maior estabilidade da atividade antioxidante
neste método em comparagdo com 0s extratos aquosos.

No estudo de Grisi os valores do extrato demonstram maior atividade quando
comparado aos observados neste estudo. No método FRAP do grupo de Grisi, os extratos
hidroalcoolicos apresentaram valores de 313,17 mmol Fe,SO4/g para o fruto ¢ 329,30 mmol
Fe»S04/g para a casca do caule no dia 90. Similarmente ao DPPH, os extratos hidroalcodlicos
mantiveram uma atividade antioxidante significativamente maior ao longo do tempo em
comparagdo com o0s extratos aquosos. Porém quando comparamos estes dados a
nanoparticula sintetizada por sintese verde nesta pesquisa, ela se demonstrou superior no
perfil de atividade antioxidade. Assim, os valores de NP correspoderam a 82,46 uM TE para
DPPH e apesar de altos os valores de ABTS e FRAP para as nanoparticulas (664,8 uM TE e
320 mmol Fe>SO4/g, respectivamente), os valores ainda sdo superiores para a fragdo
hidroalcodlica deste estudo.

Neste estudo os valores obtidos quanto a capacidade antioxidante das amostras
evidenciam a necessidade de testes comparativos para a comprovagdo da existéncia de
atividade antioxidante, ja que os resultados alteraram conforme a metodologia aplicada.
Conforme, Alam et al, (2013) a atividade antioxidante deve ser avaliada por mais de um
método de avaliagao antioxidante, uma vez que ha variagdes deles em diferentes condi¢des

de testes e para diferentes amostras.

5.6 Estudo de Atividade Larvicida

Os resultados do potencial larvicidas das fracdes demonstram que a fragdo NP_LF
apresentou atividade contra larvas de 4. aegypti, causando 100% de mortalidade. As demais

amostras nao tém atividade, com mortalidade variando de 0 a 8 + 3.
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Tabela 6 - Resultado do potencial larvicidas das amostras contra larvas de A. aegypti

Amostras (mg/mL) Mortalidade (%)
NP_LF 100
NP_01 (500 pL) 6+1
EALF (21,3 mg) 8+3
NP_07 (500 pL) 0

NP_LF: nanoparticula de Libidibia Férrea.
NP_01: nanoparticula diluida em 500 pl
EALF: extrato aquoso de LF 21,3mg

NPP_07: nanoparticula pH 7 diluida em 500 pl

Este resultado evidencia o grande potencial dessa fragdo como agente larvicida
natural. O uso de nanoparticulas pode ter potencializado a atividade dos compostos bioativos
presentes no extrato de jucd, aumentando sua estabilidade, biodisponibilidade e eficacia na
interacdo com as larvas (Barbosa et al., 2021; Kah & Hofmann, 2014).

Por outro lado, as demais amostras testadas, que apresentaram mortalidade variando
de 0 a 8 £ 3%, sugerem que a atividade larvicida é possivelmente especifica para
determinados componentes presentes ou encapsulados na fracdo NP_LF. Este
comportamento pode ser explicado pela composicéo fitoquimica diferenciada das fracdes e
pela capacidade das nanoparticulas de otimizar a liberagdo de principios ativos (Belo et al.,
2020).

E relevante destacar que compostos como taninos, flavonoides e alcaldides,
comumente encontrados em extratos de Libidibia ferrea, tém sido associados as atividades
inseticidas e larvicidas (Sena et al., 2016; Silva et al., 2020). A encapsulacdo desses
compostos em nanoparticulas pode oferecer vantagens, como a liberacdo controlada e
aumento da penetracdo nos organismos-alvo, o que justificaria a maior eficacia observada
para NP_LF (de Oliveira et al., 2021).

Esses resultados sdo promissores e indicam que a formulacdo de nanoparticulas
contendo extratos vegetais, especialmente de Libidibia ferrea, pode representar uma
estratégia inovadora, eficiente e ambientalmente segura para o controle de vetores de

doencas tropicais, como o Aedes aegypti.
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5.7 Estudo de Atividade Antimalarica

As fragdes de NP contendo juca nao apresentaram valores significativos de atividade
antiparasitaria para P. falciparum conforme demonstra a tabela 7. Além disso € observada

uma alta toxicidade nas nanoparticulas contento jucd, para células de macrofagos J774.

Tabela 7 - Atividade contra p. Falciparum, cepa 3d7 (sensivel a cq)

Compostosfor Triagem inicial com Valores de 1¢50 ou cc50.
concentragéo Unica Atividade antiparasitaria. Cepa 3D7.
de 20p/ml Determinacao de ICs, em ng/ml (media e
(% inibicao) desvio padrao)
JC1 (PH9) 20 > 200
JC2 (PH7) 17,5 > 200
NPT 20 > 200
CQ, 99,9 0,21+0,01
CLOROQUINA
VG, VIOLETA N.T. N.T.
VENCIANA

Os dados foram expressos como média + desvio padrdo de dois experimentos diferentes, cada um realizado em
duplicata; 3D7 ¢ uma cepa sensivel a cloroquina. N.T. = ndo testado. N.T: Nao testado. DP: Desvio padrao.
Classificac@o da triagem inicial: A - Ativas: 80 a 100 %. PA - Parcialmente ativas: 50 a 70%. I - Inativas < 50%.
Classificacao a partir do CI50: MA
- Muito ativo: CI50 < 0,1 pg/mL; A — Ativo: CI50 de 0,1 a 5 pg/mL; M — Moderada: CI50 de 5 a 10 pg/mL; I
—Inativo: CI50 > 11 pg/mL.

Fonte: A autora, (2025).

A busca por novas alternativas terapéuticas contra a malaria é um desafio constante,
principalmente devido a emergéncia de cepas resistentes de Plasmodium falciparum aos
tratamentos tradicionais. Dentro desse cenario, plantas medicinais tém se destacado como

fontes promissoras de novos compostos bioativos (Newman & Cragg, 2020).

Tradicionalmente o juca é utilizado na medicina popular para tratar uma variedade
de condicdes, como inflamacgGes, infeccGes e febres — sintomas estes que também sdo
tipicos da malaria (Almeida et al., 2005). Sugerem que 0 juca possa ter uma associacao
etnobotanica como um possivel potencial antimalarico. Estudos preliminares indicam que
extratos de L. ferrea apresentam compostos como taninos, flavondides, saponinas e
alcaldides (Sena et al., 2016; Silva et al., 2020), classes de metabdlitos secundarios ja

conhecidas por exibirem atividade antiparasitaria, incluindo atividade contra o Plasmodium
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spp. (Wright et al., 2010). No entanto, evidéncias diretas especificas para atividade

antimalarica do juca ainda sdo escassas e limitadas a poucos estudos experimentais.

Um trabalho de Sousa et al. (2013) avaliou o efeito de extratos de plantas medicinais
brasileiras, incluindo a Libidibia ferrea, em parasitas causadores de malaria, mas nao
reportou uma atividade antimalarica significativa para os extratos brutos de juca. Este dado

corroborou para a falta de atividade na fracdo de NP contendo jucd investigadas neste estudo.

Entretando apesar da inatividade a agdo antioxidante ja comprovada para extratos de
L. ferrea (Ribeiro et al., 2010) poderia ser um beneficio adicional no tratamento da malaria,
pois o estresse oxidativo desempenha papel importante na fisiopatologia da doenca. Estudos
mais aprofundados, especialmente com fragdes isoladas e testes in vitro e in vivo contra
Plasmodium falciparum e Plasmodium vivax, sdo necessarios para confirmar e explorar esse

potencial terapéutico.

6 CONCLUSAO

Considerando os objetivos principais do trabalho de sintetizar e caracterizar
nanoparticulas metalicas de dioxido de titanio (TiO2-NPs) mediadas por extratos vegetais de
Juca (Libidibia férrea) e avaliar seus potenciais efeitos alelopaticos, antioxidantes, larvicidas
e antimalaricos. Pode-se concluir em rela¢do aos resultados obtidos para cada analise que:

Anaélise do perfil quimico do extrato de juca permitiu a triagem fitoquimica do extrato
etandlico bruto dos frutos de Libidibia férrea, o qual revelou a presenca de diversas classes
de metabdlitos secundarios, incluindo alcaléides, taninos, quinonas, saponinas, terpenos e
flavondides. A presenca de flavonoides e taninos foi confirmada por reac6es especificas e o
extrato aquoso de jucé apresentou coloracdo marrom devido a esses metabdlitos.

Para a sintese das nanoparticulas de titanio (TiO2-NPs) utilizando o extrato de juca s
foram sintetizadas utilizando uma solugédo de butdxido de titanio, extrato de Libidibia férrea
e agua. A formacédo das NPs foi evidenciada pela mudanca de coloracdo da solucdo para
marrom e pela presenca de precipitado ap6s a secagem.

Sua caracteriza¢do se deu por UV-vis que indicou a formacdo de nanoparticulas
esferoidais de titdnio, com bandas observadas entre 200 e 350 nm. Uma banda na faixa de
250 a 300 nm foi atribuida a formagéo de TiO.. A evolug&o dos espectros ao longo do tempo
sugeriu o efeito redutor e estabilizador do extrato de jucd na sintese das NPs. Analises de

termogravimetria (TGA) indicaram a presenca de material organico e TiO2-NPs.
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A espectroscopia FTIR identificou grupos funcionais organicos e uma banda
associada ao estiramento Ti-O-Ti, confirmando a formacdo das TiO2-NPs. Imagens de
microscopia eletrénica de transmissao (TEM) mostraram particulas circulares com tamanhos
entre 300 a 700 nm, decoradas com nanoparticulas menores (1-2 nm) associadas as TiO»-
NPs.

A validacédo do potencial in vitro e in vivo para as atividades propostas permitiram a
avaliacdo dos potenciais alelopaticos, antioxidante, larvicida e antimalarica de TiO2-NPs
onde a Atividade Alelopatica para TiO2-NPs mediadas pelo extrato de jucd demonstrou
eficiéncia na germinacdo de sementes de melancia, couve, alface, tomate e milho,
especialmente em concentracdes diluidas (0,1%, 0,01%, 0,001%). Para couve, alface e
tomate, as NPs nessas diluicdes apresentaram percentual de germinacdo superior ao do
extrato de jucé isolado e aos controles. O tratamento contendo apenas o precursor de titanio
inibiu a germinagdo. O comprimento radicular das sementes foi influenciado pelas
concentragOes de NPs, com valores geralmente menores em comparagao ao controle com
agua, embora algumas cultivares tenham sido mais resistentes a concentracdes mais altas.
Os resultados séo considerados promissores para 0 uso dessas nanoestruturas na agricultura.

J& a atividade antioxidante demonstrou que o extrato de jucé e as NPs apresentaram
atividade antioxidante nos testes realizados para o extrato bruto o qual teve um teor de
fendlicos totais de 480 mg GAE g*. A NP sintetizada demonstrou atividade antioxidante,
sendo considerada superior no teste de DPPH em comparacdo com valores de extratos
hidroalcodlicos de jucé reportados em outro estudo.

A atividade larvicida da fragcdo NP_LF demonstrou alta atividade contra larvas de
Aedes aegypti, resultando em 100% de mortalidade no teste de screening. As demais
amostras testadas apresentaram baixa ou nenhuma atividade larvicida. Este achado evidencia
o0 grande potencial desta fracdo como agente larvicida natural.

Entretanto a atividade antimalarica das fracbes de NP contendo extrato de jucé
testadas contra P. falciparum (cepa 3D7) ndo apresentaram atividade antiparasitaria
significativa na concentracao de 20 pg/mL. Embora o jucé seja usado tradicionalmente para
tratar sintomas associados a malaria, a pesquisa direta sobre sua atividade antimalarica é
escassa.

Em resumo, o estudo alcangou seus objetivos de sintese e caracterizacdo das TiO»-
NPs mediadas pelo extrato de juca. Os resultados indicam que essas nanoparticulas tém
potencial significativo como agentes alelopaticos positivos para germinacdo de algumas

culturas e, notavelmente, como um agente larvicida eficaz contra 0 mosquito Aedes aegypti.
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A atividade antioxidante também foi observada porem a atividade antimalérica ndo foi

significativa nas condi¢es testadas
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Tabela 1* - Atividade alelopatica em semente de Melancia: TO= H,O (Controle positivo); T1= H,O + Tween
80 1:1 (controle intermediario); T2= Alcool 70%; T3= extrato de juca 1%; T4=nanoparticulas de titdnio 1%;
T5=NPTiO; 0,1%; T6= NP TiO, 0,01%; NP TiO, 0,001; T8= Solu¢do de Titanio

Tratamento G% TMG IVG VG CRM
TO 95a 2,66ab 9,27bc 0,39bd 13,6bcd
T1 90a 2,37ab 1,95abc 0,85bd 8,2bcd
T2 92,7a 2,91ab 0,02abc 0,42bd 0,422acd
T3 97,5a 2,96ab 0,03abc 0,35bd 5,245bcd
T4 96,7a 2,80ab 0,03abc 0,38bd 0,249bcd
T5 92,6a 2,86ab 0,26abc 0,63bd 4,6bcd
T6 96,2a 3,39ab 0,07abc 0,68bd 4,71bcd
T7 94,3a 2,96ab 0,29abc 0,52bd 2,4 bed
T8 87,5a 3,17ab 0,28abc 0,48bd 0,248 bed

G: porcentagem de germinacdo, TMG: tempo medio de germinacdo, VG: velocidade média de germinacéo,
IVG: vigor pelo indice de velocidade de germinagdo, CMR: comprimento médio da raiz priméaria. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2* - Atividade alelopatica em semente de Couve: TO= H,O (Controle positivo); T1= H,O + Tween 80
1:1 (controle intermediario); T2= Alcool 70%; T3= extrato de juca 1%; T4=nanoparticulas de titanio 1%;
T5=NPTiO; 0,1%; T6= NP TiO, 0,01%; NP TiO 0,001; T8= Solu¢ao de Titanio

Tratamento G% ™G IVG \% CRM
TO 94,7* 2,59bc 9,34bc 0,29bd 12,8bcd
T1 82,5° 2,67ab 2,18abc 0,68bd 7,67bcd
T2 16,2aab 3,87ab 0,72bc 0,36bd 0,789bcd
T3 95,2% 3,09ab 0,33abc 0,31bd 4,67bcd
T4 15,8aab 7,42ab 0,25abc 0,47bd 0,76bcd
T5 92,4? 3,4ab 0,21abc 0,43bd 4,9bcd
T6 94,7* 2,71ab 0,34abc 0,37bd 5,3bcd
T7 96,8? 3,3ab 0,24abc 0,31bd 2,9bcd
T8 6,4aab 3,12ab 0,28abc 0,38bd 0,456bcd
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Tabela 3" - Atividade alelopatica em semente de Alface: TO= H>O (Controle positivo); T1= H,O + Tween 80
1:1 (controle intermediario); T2= Alcool 70%; T3= extrato de juca 1%; T4=nanoparticulas de titanio 1%;
T5=NPTiO; 0,1%; T6= NP TiO, 0,01%; NP TiO, 0,001; T8= Solucédo de Titanio

Tratamento G% ™G IVG \% CRM
TO 96,4* 2,19bc 7,34bc 0,19bd 19,8bed
T1 93,5? 2,37ab 2,12abc 0,38bd 4,67bcd
T2 13,5aab 3,27ab 0,42bc 0,26bd 0,389bcd
T3 96,2? 3,15ab 0,13abc 0,21bd 6,42bcd
T4 11,2aab 6,41ab 0,15abc 0,37bd 0,36bcd
T5 98,2? 3,23ab 0,11abc 0,33bd 3,12bcd
T6 96,3? 2,81ab 0,14abc 0,27bd 3,12bcd
T7 94,7* 3,29ab 0,14abc 0,11bd 3,92bcd
T8 13,2aab 3,43ab 0,18abc 0,28bd 0,235bcd

G: porcentagem de germinacdo, TMG: tempo médio de germinacdo, VG: velocidade média de germinacéo,
IVG: vigor pelo indice de velocidade de germinagdo, CMR: comprimento médio da raiz primaria. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4* - Atividade alelopatica em semente de Tomate: TO= H,O (Controle positivo); T1= H,O + Tween 80
1:1 (controle intermediario); T2= Alcool 70%; T3= extrato de juca 1%; T4=nanoparticulas de titanio 1%;
T5=NPTiO; 0,1%; T6= NP TiO, 0,01%; NP TiO, 0,001; T8= Solu¢do de Titanio

Tratamento G% ™G IVG \% CRM
TO 92,4* 2,79bc 6,34bc 0,39bd 14,8bcd
T1 94,5% 2,67ab 2,22abc 0,48bd 5,37bed
T2 18,5aab 3,17ab 0,82bc 0,46bd 0,287bcd
T3 93,2? 3,75ab 0,73abc 0,41bd 4,12bcd
T4 19,2aab 4,41ab 0,55abc 0,37bd 0,26bcd
T5 94,2% 3,23ab 0,61abc 0,23bd 2,92bcd
T6 98,3? 2,71ab 0,54abc 0,37bd 3,19bcd
T7 94,8? 3,9ab 0,94abc 0,81bd 3,32bcd
T8 11,2aab 3,12ab 0,58abc 0,38bd 0,04bcd

G: porcentagem de germinacao, TMG: tempo médio de germinacdo, VG: velocidade média de germinagédo,
IVG: vigor pelo indice de velocidade de germinagdo, CMR: comprimento médio da raiz priméaria. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 52 - Atividade alelopatica em semente de Milho: T0= H,O (Controle positivo); T1= H,O + Tween 80
1:1 (controle intermediario); T2= Alcool 70%; T3= extrato de juca 1%; T4=nanoparrticulas de titanio 1%;
T5=NPTiO 0,1%; T6= NP TiO2 0,01%; NP TiO; 0,001; T8= Solucédo de Titanio

Tratamento G% ™G IVG \% CRM
TO 93,4* 2,89bc 7,14bc 0,59bd 15,9bcd
T1 92,5* 3,37ab 2,02abc 0,28bd 6,67bcd
T2 11,5aab 3,17ab 0,62bc 0,26bd 0,39bcd
T3 97,2* 3,65ab 0,11abc 0,23bd 6,82bcd
T4 10,2aab 6,81ab 0,19abc 0,47bd 0,86bcd
TS 88,2% 3,83ab 0,13abc 0,23bd 3,92bcd
T6 86,3? 3,81ab 0,16abc 0,47bd 3,32bcd
T7 91,7¢ 3,19ab 0,19abc 0,31bd 3,42bcd
T8 0,2aabc 3,23ab 0,12abc 0,48bd 0,56bcd

G: porcentagem de germinacao, TMG: tempo médio de germinacdo, VG: velocidade média de germinacéo,
IVG: vigor pelo indice de velocidade de germinagdo, CMR: comprimento médio da raiz priméaria. Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



