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RESUMO

A presenca de residuos farmacéuticos no ambiente tem despertado preocupacao
devido aos possiveis efeitos sobre organismos nado alvo, incluindo plantas. A
nortriptilina, um antidepressivo triciclico de amplo uso terapéutico, pode alcancar
compartimentos ambientais apds seu consumo e descarte. Neste estudo, avaliou-se
0 potencial fitotdxico da nortriptilina utilizando Euphorbia heterophylla como modelo
vegetal. Plantulas foram cultivadas em solucdao nutritiva contendo concentracoes
crescentes do farmaco durante 12 dias. Ao final do periodo experimental, foram
determinados parametros de crescimento, area foliar, indice SPAD e biomassa
fresca e seca. A exposicdo a nortriptilina promoveu alteracdes significativas no
desenvolvimento das plantas, particularmente entre 15 e 35 uM. Foram observadas
reducdes no comprimento das raizes e da parte aérea, no didmetro do colmo, no
numero de folhas, na area foliar e no indice SPAD. O acumulo de biomassa fresca e
seca de raizes, folhas e parte aérea também foi reduzido. Esses resultados
demonstram que a nortriptilina apresenta potencial para interferir no crescimento e
na fisiologia vegetal, indicando que seus possiveis efeitos sobre organismos
vegetais ndo alvo devem ser considerados em avaliacbes de risco ambiental.A
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INTRODUCAO

Residuos farmacéuticos sdo reconhecidos como contaminantes emergentes+- - -

devido & sua emissdo continua, atividade biolégica e ocorréncia em diferentes
compartimentos ambientais. Entre eles, os antidepressivos tém recebido atencio
crescente, pois sua remocdo em estacdes de tratamento de dguas residuarias pode
ser_incompleta, favorecendo sua entrada em ecossistemas aqudticos e terrestres
(WANG et al., 2023; ASHFIELD et al., 2025). Os antidepressivos triciclicos, classe a
qual pertence a nortriptilina, apresentam propriedades que influenciam sua
persisténcia, mobilidade e interacdo com organismos ndo alvo, tornando necessdaria
a avaliacdo de seus potenciais efeitos ecotoxicoldgicos (LIU et al., 2025).

Embora os efeitos de farmacos sejam amplamente investigados em
organismos aquaticos, sua interacdo com plantas ainda apresenta importantes
lacunas. Plantas podem absorver, translocar e metabolizar residuos farmacéuticos,
e a exposicdo pode alterar processos fisioldgicos relacionados ao crescimento,
fotossintese e acimulo de biomassa (MOSHARAF et al., 2024). Além disso, efeitos
subletais podem ocorrer mesmo quando a toxicidade aguda é limitada
(PAWEOWSKA; BICZAK, 2024). Nesse contexto, este estudo avaliou os efeitos da
nortriptilina sobre o crescimento e parametros fisioldgicos de Euphorbia heterophylla,
visando contribuir para a compreensdo de seu potencial impacto sobre organismos
vegetais nao alvo.
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MATERIAIS E METODOS |

As sementes de Euphorbia heterophylla foram inicialmente

limpas,*
selecionadas e submetidas ao processo de quebra de dorméncia, realizado por meio !
de lavagem com agua corrente, seguida de lavagem com agua deionizada. Apés

esse procedimento, foram dispostas em papel-filtro umedecido (Germitest®) e
| incubadas a 27 °°C por 72-heras. Ao final desse periodo, dez plantulas foram
selecionadas e transferidas individualmente para vasos de 120 mL, contendo 100
mL de solugéo nutritiva de Hoagland (pH 6,0), conforme Heaglard-HOAGLAND et
ake ARNON (1938). Foram entao testadas concentragdes de nortriptilina de 10 a 35
uL, além do tratamento controle, constituido apenas pela solugao nutritiva, sem a
adicao de nortriptilina. A solugéo nutritiva foi renovada a cada 48 heras. No 122 dia
de cultivo, foram determinados os parédmetros biométricos das plantas e,
posteriormente, realizada a pesagem da biomassa fresca. Em seguida, os tecidos

| vegetais foram submetidos & desidratacdo em estufa a 60 2°C por 48 heras, para a
determinagao da biomassa seca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A exposicdo a nortriptilina _alterou _significativamente o crescimento e
parametros fisioldgicos de E. heterophylla (Figura 1). O comprimento radicular foi '
reduzido _significativamente em todas as concentracdes avaliadas, enquanto
reducdes no didmetro do colmo e no comprimento da parte aérea foram observadas
principalmente a partir de 15 pM. O nimero de folhas verdadeiras mostrou-se menos
sensivel, apresentando reducdo significativa apenas em 35 uM. Em contraste, o
indice  SPAD diminuiu_entre 15 e 35 uM, enquanto a &area foliar apresentou
acentuada reducdo na mesma faixa de concentracdes. Esses resultados evidenciam
que diferentes pardmetros apresentam sensibilidades distintas a exposicao ao
farmaco e indicam comprometimento progressivo do desenvolvimento vegetal com o

| biomassa seca.
L

[Ma1] Comentario: A metodologia
precisa ser em forma de texto e ndo em
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As sementes de Euphorbia
heterophylla foram inicialmente
limpas, selecionadas e submetidas ao
processo de quebra de dorméncia,
realizado por meio de lavagem com
dgua corrente, seguida de lavagem
com dgua deionizada. Apés esse
procedimento, foram dispostas em
papel-filtro umedecido (Germitest®) e
incubadas a 27 °C por 72 horas. Ao
final desse periodo, dez plantulas
foram selecionadas e transferidas
individualmente para vasos de 120
mL, contendo 100 mL de solugdo
nutritiva de Hoagland (pH 6,0),
conforme Hoagland et al. (1938).
Foram entdo testadas concentracoes de
nortriptilina de 10 a 35 pL, além do
tratamento controle, constituido apenas
pela solucdo nutritiva, sem a adicdo de
nortriptilina. A solu¢do nutritiva foi
renovada a cada 48 horas. No 12° dia
de cultivo, foram determinados os
pardmetros biométricos das plantas e
posteriormente, realizada a pesagem da
biomassa fresca. Em seguida, os
tecidos vegetais foram submetidos a
desidratacdo em estufa a 60 °C por 48
horas, para a determinaco da
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Figura 1. Efeitos de diferentes concentracées de nortriptilina sobre parametros biométricos e fisiolégicos« - - - { Formatado: Justificado }
de plantulas de Euphorbia heterophylla: (A) comprimento da raiz, (B) didmetro do colmo. (C) comprimento
da parte aérea. (D) numero de folhas verdadeiras, (E) indice SPAD e (F) area foliar. Os valores {F°'ma‘ad° Fonte: Nao Negrito J

representam média + erro padrdo (EP; n = 5). Asteriscos indicam diferencas significativas em relacdo ao
controle de acordo com a anahse estat|st|ca reahzada p<0,05:p<0, 01 p<0,001; p < 0 0001 }F}guraé
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nortr|pt|llna tambem redu2|u S|qn|f|cat|vamente 0 acumulo de b|omassa fresca e seca
nas diferentes estruturas vegetais (Figura 2). De modo geral, os efeitos tornaram-se
mais pronunciados entre 15 e 35 uM, acompanhando as alteracdées observadas no
crescimento, na area foliar e no indice SPAD. A reducdo simultdnea da biomassa
fresca e seca indica que o efeito ndo se restringiu a alteracdes no estado hidrico dos
tecidos, mas envolveu menor acUmulo efetivo de matéria vegetal. Além disso, a
diminuicdo do indice SPAD e da area foliar sugere que processos relacionados a
manutencdo dos pigmentos fotossintéticos e a expansdo foliar também foram
afetados. Farmacos presentes no ambiente podem ser absorvidos e metabolizados
por plantas e interferir em diferentes processos fisioldgicos (MOSHARAF et al.,
2024; PAWYOWSKA; BICZAK, 2024). Assim, os resultados demonstram que a
nortriptilina apresenta atividade bioldgica relevante sobre E. heterophylla e reforcam
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a_necessidade de investigar seus possiveis efeitos sobre plantas ndo alvo em
cenarios de contaminacdo ambiental.

Figura 2_-- Efeitos de diferentes concentracbes de noririptilina sobre a biomassa fresca e seca de+- - - {Formatado; Justificado

plantulas de Euphorbia heterophylla. Biomassa fresca de (A) folhas verdadeiras, (B) raizes e (C) parte
aérea; biomassa seca de (D) folhas verdadeiras, (E) raizes e (F) parte aérea. Os valores representam
média + erro padrdo (EP; n = 5). Asteriscos indicam diferencas significativas em relacéo ao controle, de

acordo com a anahse estatlstlca reahzada p<0, 05 p<0, 01 p < 0,001; p < 0 0001 Eteﬂe&das#erenies

slanidas co Bophorbiaheteroplviie. ~ - - 7| [Ma3] Comentario: Coloque o que
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