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RESUMO

Este estudo teve como objetivo sintetizar nanoparticulas de 6xido de cobre a partir do residuo
solido de cha verde (Camellia sinensis) e avaliar seus efeitos na germinagdo e no vigor de
sementes de milho (Zea mays). As nanoparticulas foram obtidas por rota aquosa mediada por
extrato vegetal e caracterizadas por difragcdo de raios X, espectroscopia no infravermelho,
espalhamento dindmico de luz e microscopia eletronica de transmissdo. Para aplicagdo,
prepararam-se suspensdes de 0, 50, 100 e 150 mg/L e as sementes foram submetidas a
embebi¢do; avaliaram-se percentual e velocidade de germinagao, comprimento de plantulas e
massa seca. Observou-se resposta de dose-efeito, com 100 mg/L apresentando os melhores
resultados, enquanto 150 mg/L. reduziu todos os indicadores. Os achados evidenciam o
potencial da valorizagdo de residuos via sintese verde como insumo de baixo impacto para a
agricultura no contexto do saneamento rural.

Palavras-chave: Sintese verde; Valorizacdo de residuos; Oxido de cobre; Germinacgido de
sementes; Zea mays.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue sintetizar nanoparticulas de 6xido de cobre a partir de residuos
solidos de t¢é verde (Camellia sinensis) y evaluar sus efectos en la germinacion y el vigor de
las semillas de maiz (Zea mays). Las nanoparticulas se obtuvieron por via acuosa mediada
por extracto vegetal y se caracterizaron mediante difraccion de rayos X, espectroscopia
infrarroja, dispersion dindmica de luz y microscopia electronica de transmision. Para su


mailto:emmily.nayara@ufrpe.br
mailto:barbara.santanas@ufrpe.br
mailto:giovanna.vilela@ufrpe.br
mailto:edipo.almeida@ufrpe.br

29,3083 Il SANER BRRASIL

OUTUBRO DE 2025 I ! Congresso Internacional de Saneamento Rural

RESUMO EXPANDIDO

aplicacion, se prepararon suspensiones de 0, 50, 100 y 150 mg/L y se sometieron las semillas
a remojo; se evaluaron el porcentaje y la velocidad de germinacién, la longitud de las
plantulas y la masa seca. Se observo una respuesta dosis-efecto, con 100 mg/L presentando
los mejores resultados, mientras que 150 mg/L redujo todos los indicadores. Los hallazgos
evidencian el potencial de la valorizacion de residuos mediante sintesis verde como insumo
de bajo impacto para la agricultura en el contexto del saneamiento rural.

Palabras clave: Sintesis verde; Valorizacion de residuos; Oxido de cobre; Germinacion de
semillas; Zea mays.

ABSTRACT

This study aimed to synthesize copper oxide nanoparticles from green tea (Camellia sinensis)
solid waste and evaluate their effects on the germination and vigor of corn (Zea mays) seeds.
The nanoparticles were obtained by an aqueous route mediated by plant extract and
characterized by X-ray diffraction, infrared spectroscopy, dynamic light scattering, and
transmission electron microscopy. For application, suspensions of 0, 50, 100, and 150 mg/L
were prepared, and the seeds were subjected to soaking; germination percentage and speed,
seedling length, and dry mass were evaluated. A dose-response was observed, with 100 mg/L
showing the best results, while 150 mg/L reduced all indicators. The findings highlight the
potential for waste recovery via green synthesis as a low-impact input for agriculture in the
context of rural sanitation.

Keywords: Green synthesis; Waste valorization; Copper oxide; Seed germination; Zea mays.

INTRODUCAO

A valoriza¢ao de residuos agroindustriais por rotas de sintese verde tem emergido
como estratégia para integrar economia circular e agricultura sustentavel, reduzindo passivos
e gerando insumos de alto valor agregado (Magsood et al. 2025). Entre os 6xidos metalicos
de interesse, as nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO NPs) apresentam propriedades
relevantes para sistemas agricolas, com potencial para promover germinagdo € crescimento
inicial de plantulas quando obtidas por rotas biogénicas mediadas por extratos vegetais, mais

seguras do que métodos quimicos convencionais (da Silva Almeida et al. 2025).

Neste contexto, o residuo solido de cha verde (Camellia sinensis) constitui fonte
renovavel de biomoléculas capazes de atuar como agentes redutores e estabilizantes na
biossintese de nanoparticulas de o6xido de cobre (CuO NPs), favorecendo controle de
tamanho, estabilidade coloidal e desempenho funcional quando comparadas a rotas quimicas
convencionais. Evidéncias em trabalhos recentes mostram que extratos vegetais modulam
propriedades fisico-quimicas de CuO NPs e podem impactar respostas fisioldgicas iniciais de
sementes quando aplicadas em protocolos adequados, o que refor¢a o potencial agrondomico

dessa abordagem (Khan, Piccolella, and Pacifico 2025; da Silva Almeida et al. 2025).



29,3083 ¢ 1l SANER BRRASIL

Congresso Internacional de Saneamento Rural

¢ 3

OUTUBRO DE 2025 L

RESUMO EXPANDIDO

O presente estudo foi realizado na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Unidade Académica de Belo Jardim (UABJ), em Belo Jardim, PE, entre abril e
agosto de 2025. O objetivo foi sintetizar CuO NPs por via verde a partir do residuo de cha
verde, caracterizar propriedades estruturais e coloidais e avaliar sua aplicacdo na germinagao
e no vigor de plantulas de milho (Zea mays) como prova de conceito para o uso seguro de
nanomateriais derivados de residuos vegetais em sistemas agricolas. Ao conectar a
valorizagdo de residuos com ganhos potenciais de desempenho agrondmico inicial, o estudo
se alinha ao eixo de Agricultura focado em valorizacdo de residuos e as diretrizes de

sustentabilidade do saneamento rural.

MATERIAIS E METODOS
Matéria-prima

O preparo e armazenamento da matéria-prima seguiu o disposto por Silva Almeida et
al. (2025), com poucas modificagdes. O residuo solido de ché verde (Camellia sinensis) foi
obtido em comércio local de Belo Jardim, PE. O material vegetal foi selecionado, submetido
a secagem em estufa de circula¢do de ar (< 50 °C) até massa constante, triturado em moinho
de facas (granulometria padronizada) e acondicionado em sacos de polietileno, sendo

armazenado sob refrigeracao (= 4 °C) até o uso.
Sintese verde das nanoparticulas de 6xido de cobre

As CuO NPs foram obtidas por rota aquosa mediada por extrato in natura de Camellia
sinensis, adaptada de Almeida et al. (2025). A Figura 1 descreve resumidamente o fluxo
experimental desde o preparo do extrato até a aplicagdo nas sementes. Brevemente, preparou-
se o extrato na proporcdo 1:10 (m/v); em seguida, 40 mL do extrato foram misturados a 2,0 g
de Cu(NO3)2-:3H20 sob agitacdo magnética a 80 °C por 2 h. O pH do meio foi monitorado
(ambiente acido, pH ~ 4), sem ajustes. Ao término, a suspensdo foi centrifugada (5.000 rpm,
30 min), o sélido recuperado foi lavado com agua destilada até remogao de nitratos residuais,
filtrado a vacuo, seco (60 °C/24 h) e calcinado (400 °C/2 h). O p6 obtido foi desaglomerado,

acondicionado em frasco ambar ¢ armazenado em dessecador até caracterizagao € uso.

Caracterizacdo das nanoparticulas

A difragdo de raios X foi empregada para identificar a fase/cristalinidade do CuO e
estimar o tamanho de cristalito: as medidas foram realizadas em um Rigaku MiniFlex 600,

utilizando radiacdo Cu Ko (A = 1,5418 A), com o equipamento operando a 40 kV e 30 mA,
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filtro de niquel na dtica secundaria e fenda de divergéncia de 1°; a faixa de 26 de 20°-80° foi
varrida com incrementos de 0,02° por passo, € o tamanho de cristalito foi calculado a partir
dos padrdes de DRX pela equagdo de Scherrer conforme descrito por (da Silva Almeida et al.

2025).

A espectroscopia FTIR (Shimadzu IRPrestige-21/8400S) foi utilizada para monitorar
grupos funcionais do extrato e das NPs e confirmar a banda Cu-O, evidenciando
redugdo/capping por biomoléculas do chd verde. A caracterizagdo coloidal contemplou a
analise de espalhamento de Luz Dinamico (DLS) (Microtrac Nano-flex S3000/S3500,
Particle Metrix) para o tamanho hidrodindmico e potencial zeta-{ (Nano-flex Stabino,
Particle Metrix) para a carga superficial/estabilidade eletrostatica. Por fim, a Microscopia
Eletronica de Transmissao (MET) (JEOL JEM-1011) foi utilizada para inspecionar

morfologia e tamanho por nimero das particulas, complementando as informagdes do DLS.
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Figura 1. Resumo da metodologia empregada na sintese verde das CuO NPs
Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Aplicacio das nanoparticulas em sementes de milho

As suspensdes de CuO NPs foram preparadas nas concentracdes de 0 mg-L™!, 50
mg-L!, 100 mg-L"! e 150 mg-L"! e aplicadas por embebigdo das sementes de milho (Zea
mays). Para cada concentragdo foram utilizadas 25 sementes selecionadas aleatoriamente. As

sementes previamente desinfetadas foram imersas nas suspensdes por periodo controlado em
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ambiente escuro, e distribuidas em papel Germitest umedecido com a respectiva solugdo de
tratamento. Os rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos para evitar perda de
umidade e armazenados em cadmara de germinagdo a 25 + 2 °C, com fotoperiodo de 12 h,
durante 10 dias. Ao final do periodo, foram avaliados o percentual de germinacdo, o
comprimento de radicula e parte aérea ¢ a massa seca das plantulas, conforme descrito por
Moraes et al. (2022) e Porto et al. (2021). Os dados foram submetidos a andlise estatistica

com comparac¢do de médias pelo teste de Tukey, adotando nivel de significancia de p < 0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Tamanho, estabilidade, composi¢ao e morfologia das CuO NPs

A Figura 2 apresenta os perfis de DLS, potencial zeta, FTIR ¢ DRX das amostras de
CuO NPs. Pelo DLS, o tamanho médio obtido de ~54 + 5 nm (Figura 2a) indica alta razao
area/volume, o que amplia a disponibilidade de sitios ativos de superficie e a interacdo com
substratos bioldgicos; a0 mesmo tempo, tamanhos nessa faixa podem inibir eventos de

agregacao caso a repulsdo eletrostatica seja insuficiente (Silva Almeida et al. 2025).

Consistente com isso, o potencial zeta =~ —24 mV (Figura 2b) aponta estabilidade
coloidal moderada (repulsdo razoavel, mas abaixo do patamar |{| = 30 mV associado a alta
estabilidade). Os valores de tamanho hidrodindmico na faixa de dezenas de nandmetros,
associados a { negativo moderado, sdo consistentes com rotas verdes em que polifendis e
outros metabolitos atuam como agentes de reducdo e capping, conferindo repulsdao
eletrostatica e estabilizagdo parcial por barreiras estéricas. Tendéncias semelhantes foram
reportadas em sinteses com extratos vegetais, inclusive nos estudos de Almeida et al. (2025) e
Morales-Lozoya et al. (2021), nos quais a composi¢ao do extrato modulou tanto o tamanho
quanto a estabilidade coloidal de nanometais. Esses resultados sustentam que a matriz do cha
verde desempenha papel ativo na nucleagdo/crescimento das particulas e na sua estabilidade

em suspensao.

A partir do ensaio em espectroscopia em FTIR (Figura 2c) observam-se bandas em
3489 cm! referente ao estiramento O—H de dgua/biofendis, tipica de extratos e de NPs com
alta area superficial, 1712 cm do estiramento C=O de carbonilas/ésteres, 1511 cm! da
vibragdo C=C do anel aromatico/amide II de biomoléculas. As bandas de O-H e¢ C=0O do
extrato, combinadas com a reducdo de intensidade nas NPs, indicam envolvimento direto de

grupos funcionais no capping da superficie, um comportamento relatado em rotas verdes de
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CuO. A banda em 1115 ocm' referente a grupos C-O/C-O-C de
alcodis/éteres/polissacarideos, 788 cm™! de Cu—O—Cu em modo de flexdio e 544 cm™! referente
a ligagdo Cu—O (Kang et al. 2007; Silva Almeida et al. 2025). Nas NPs, a menor intensidade
de transmitancia frente ao extrato indica que parte desses grupos esta envolvida na redugdo e
no capping, adsorvida/ligada a superficie e, portanto, menos “livre” no espectro. Além disso,
a banda em torno de 520-540 cm™ confirma Cu-O (CuO, tenorita), e a auséncia do sinal
proximo de ~624 cm™! (cuprita, Cu20) reforga a formagdo de CuO como fase predominante

(Silva Almeida et al. 2025).
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Figura 2. Caracterizagdo das CuO NPs obtidas por sintrese verde via uso do extrato aquoso de cha verde: (a)
tamanho médio das nanoparticulas geradas, (b) potencial zeta aparente, (c) espectroscopia FTIR do extrato de cha
verde comparado as nanoparticulas geradas e (d) difragdo de raios-X das nanoparticulas geradas.

Fonte: Elaboragdo propria, 2025.

Por fim, o difratograma (Figura 2d) confirmou a fase CuO monoclinica (tenorita),
com reflexos em 20 (graus) e indices de Miller: 34,63° (—111), 38,47° (111), 48,84° (-202),
53,52° (020), 58,85° (202), 61,48° (-113), 66,12° (-311), 68,41° (220) e 75,81° (—222). Esses
picos caracteristicos evidenciam a presenca de cobre na forma de 6xido ctprico, sem indicios

de Cu20 ou Cu metélico na faixa analisada (Golthi et al. 2024). Essa convergéncia reforga
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que a condi¢do de sintese adotada gera CuO cristalino em nanoescala, adequado as aplicagdes
propostas. O tamanho médio de cristalito estimado pela equagdo de Scherrer foi de ~14 nm,
compativel com a nanoescala apontada por DLS, com particulas hidratadas maiores que o

cristalito individual.

A Figura 3 (MET) evidencia nanoparticulas monodispersas, de morfologia
predominantemente esférica, com tamanho médio calculado de ~65 nm + 5 nm. Observa-se
boa uniformidade dimensional, com apenas raras regides de contato entre particulas,

compativel com a estabilidade coloidal inferida pelos demais ensaios.
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Figura 3. Microscopia eletronica de transmissdo (MET) das CuO NPs obtidas por sintese verde via uso do extrato
aquoso de cha verde em diferentes escalas de tamanho: (a) 50 nm e (b) 100 nm.
Fonte: Elaboragao propria, 2025.

Efeito das CuO NPs em sementes de milho

A Figura 4 apresenta os ensaios realizados no tratamento das sementes de milho com
as nanoparticulas obtidas por sintese verde. A Figura 5 apresenta as sementes dispostas apos
6 dias de tratamento com as CuO NPs nas diferentes concentragdes estudadas. Na Figura 4a,
observa-se aumento expressivo no comprimento das plantulas com 100 mg-L™!, ponto étimo
entre os demais ensaios de acordo com a diferenga estatistica (p < 0,05): raiz= 16,5 cm £+ 0,9
cm e parte aérea ~ 4,5 cm + 0,3 cm, acima do controle (= 6,4 cm+ 0,9 cm e 2,1 cm £ 0,6 cm)
ede S0 mg-L! (=11, cm=0,9 cme 3,8 cm =+ 0,8 cm). Em 150 mg-L! ha queda acentuada

(raiz= 1,6 cm £ 1,0 cm; parte aérea =~ 0,1 cm + 0,4 cm), evidenciando perda de vigor.

A Figura 4b apresenta o desempenho em massa seca, novamente com pico em 100
mg- mg-L! (parte aérea = 0,069 g + 0,006 g; raiz = 0,01 g = 0,003 g), superando controle (=
0,048 g + 0,008 g para a parte aérea; 0,013 g + 0,005 g para a raiz) e 50 mg-L™! (= 0,061 g +
0,003 g para a parte aérea; 0,018 g + 0,004 g para raiz). Em 150 mg-L", os valores sdo os
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menores (parte aérea em 0,011 g £ 0,005 g; raiz em 0,002 g + 0,001 g).

Por fim, a Figura 4c mostra que 100 mg-L' atinge 100% de germinagdo mais
rapidamente (curva mais ingreme e platd antecipado), seguido por 50 mg-L'; o controle
atinge o platd mais tardiamente e 150 mg-L™!' é o pior desempenho, com atraso evidente e/ou

plato inferior no periodo de 10 dias.
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Figura 4. Aplicagdo de diferentes concentragdes de CuO NPs na avaliagdo da germinagdo de sementes de milho: (a)
teste do comprimento das sementes, (b) massa seca das sementes e (c) percentual de germina¢ao das sementes.
Letras diferentes indicam diferengas estatisticas para o mesmo ensaio via teste da diferenca menos significativa de
Tukey (p <0,05).

Fonte: Elaboracao propria, 2025.

Em conjunto, os resultados apontam um padrdo hormético, onde as concentragdes
entre 50 mg-L' e 100 mg-L! estimulam germinacdo e vigor (com 100 mg-L™!' como condi¢do
6tima), enquanto 150 mg-L™' compromete todas as métricas. A pior resposta em 150 mg-L! é
atribuida a toxicidade nas sementes por excesso de cobre (maior liberagio de Cu?’ e estresse
oxidativo), possivelmente agravada por aglomeracdo em suspensdo (estabilidade moderada, {

~ —24 mV), resultando em dano de membranas ¢ inibi¢do de processos metabdlicos iniciais
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da germinagao (Mariano-da-Silva et al. 2025).

Figura 5. Disposi¢do das sementes de milho (Zea mays) apds 6 dias do tratamento com CuO NPs: (a) tratamento
com 0 mg/L, (b) tratamento com 50 mg/L, (c) tratamento com 100 mg/L e (d) tratamento com 150 mg/L.
Fonte: Elaborag&o propria, 2025.

CONSIDERACOES FINAIS

A rota de sintese verde a partir do residuo de cha verde mostrou-se eficaz e alinhada a
valorizagdo de residuos, resultando em CuO NPs adequadas a aplicacdo agronomica. Nos
bioensaios com milho, observou-se resposta hormética, com 100 mg-L™' promovendo melhor
desempenho de germinacdo e vigor, enquanto 150 mg-L™!' apresentou efeitos deletérios
compativeis com toxicidade por excesso de cobre. Os achados reforcam o potencial da
abordagem para o contexto do saneamento rural e indicam a necessidade de estudos
subsequentes focados em refinamento de dose, indicadores de estresse oxidativo e avaliagdao

ambiental em condigdes de solo.
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