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RESUMO GERAL 

Nanopartículas são estruturas com dimensões na escala nanométrica, variando de 1 a 100 

nanômetros, altamente versáteis e promissoras para aplicações em diversas áreas, inclusive na 

agricultura. A síntese verde é um método de produção sustentável que utiliza materiais naturais, 

como extratos de plantas, para reduzir e estabilizar as nanopartículas. Esse enfoque é de grande 

interesse na pesquisa científica e tecnológica, pois permite a obtenção de nanomateriais 

funcionais com menor impacto ambiental, que promove o desenvolvimento de tecnologias mais 

seguras e sustentáveis. Os fitonematoides, apesar de serem organismos microscópicos, têm um 

impacto significativo na agricultura e no manejo de culturas agrícolas em todo o mundo. 

Nematoides do gênero Meloidogyne possuem alto grau de polifagia e virulência, por isso é 

interessante compreender a biologia e ecologia destes microrganismos. Uma vez introduzidos 

em áreas de cultivo, a erradicação torna-se impossível e economicamente inviável, pois nem 

sempre os nematicidas químicos são totalmente eficazes, além de possuírem moléculas tóxicas 

com alto efeito residual. Com isso, é interessante a busca e entendimento de outras práticas de 

controle, como a inserção de nanopartículas biossintetizadas no manejo integrado de 

fitonematoides. Este trabalho teve como objetivos a) sintetizar nanopartículas de prata 

utilizando diferentes concentrações de extrato aquoso de folhas de batata-doce; b) caracterizar 

as nanopartículas por técnica de espelhamento de luz dinâmica (DSL), espectroscopia entre o 

ultravioleta e visível (UV-VIS), difração de raio-x (DRX), espectroscopia no infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR) e microscopia eletrônica de transmissão (MET); c) realizar 

testes in vitro do efeito das nanopartículas de prata biossintetizadas sobre a mortalidade e 

embriogênese de M. javanica; d) realizar testes de toxidez das nanopartículas de prata 

biossintetizadas em plantas de tomate e d) realizar testes em casa de vegetação sobre o efeito 

direto das nanopartículas de prata biossintetizadas sobre o fator de reprodução (FR) e número 

de galhas (NG) em plantas de tomateiro inoculadas com M. javanica. O extrato aquoso de folhas 

de batata-doce sintetizou nanopartículas estáveis (potencial zeta de -20,7 ± 6,03 mV), com 

tamanho aproximado de 43 nm, com cristalografia cúbica e formato levemente esférico. A 

análise UV-VIS confirmou a ressonância plasmônica de superfície de AgNPs, por meio do pico 

de absorbância em 450 nm. A análise de FTIR identificou os grupos químicos dos ácidos 

carboxílicos como possíveis responsáveis pela redução e estabilização das nanopartículas de 

prata. As AgNPs não apresentaram toxicidade para tomateiros. Nos testes in vitro as AgNPs 

apresentaram efeito nematicida, com mortalidade de 78% num tempo de 72 horas de exposição. 

A embriogênese também foi afetada pelas AgNPs, com redução gradual da eclosão de J2, a 

partir do aumento das concentrações das nanopartículas. Os índices de galhas (IG) e índice de 

massa de ovos (IMO) também foram afetados, com redução dos índices a partir da aplicação de 

AgNPs. No experimento in vivo, as AgNPs apresentaram Fator de Reprodução  <1, impedindo 

a multiplicação dos nematoides. A atividade nematicida das nanopartículas de prata sintetizadas 

a partir do extrato aquoso de folhas de batata-doce foi equivalente ao nematicida Vertimec® 

18EC. Como resultado, elas podem vir a ser utilizadas no manejo integrado de M. javanica 

como uma possível alternativa ao controle químico. 

 

Palavras-chaves: Biossíntese, Ipomoea batatas, Meloidogyne javanica, Nanotecnologia, 

Produtos naturais, Nematologia



 

 

GENERAL ABSTRACT 

Nanoparticles are structures with nanoscale dimensions, ranging from 1 to 100 nanometers, 

highly versatile and promising for applications in various fields, including agriculture. Green 

synthesis is a sustainable production method that uses natural materials, such as plant extracts, 

to reduce and stabilize nanoparticles. This approach is of great interest in scientific and 

technological research as it allows obtaining functional nanomaterials with lower 

environmental impact, promoting the development of safer and more sustainable technologies. 

Plant-parasitic nematodes, despite being microscopic organisms, have a significant impact on 

agriculture and the management of agricultural crops worldwide. Nematodes of the genus 

Meloidogyne have a high degree of polyphagy and virulence, making it important to understand 

the biology and ecology of these microorganisms. Once introduced into cultivation areas, 

eradication becomes impossible and economically unfeasible, as chemical nematicides are not 

always fully effective and may contain toxic molecules with high residual effects. Therefore, it 

is interesting to explore and understand other control practices, such as the insertion of 

biosynthesized nanoparticles in the integrated management of plant-parasitic nematodes. This 

study aimed to: a) synthesize silver nanoparticles using different concentrations of sweet potato 

leaf aqueous extract; b) characterize the nanoparticles using dynamic light scattering (DLS), 

ultraviolet-visible spectroscopy (UV-VIS), X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform 

infrared spectroscopy (FTIR), and transmission electron microscopy (TEM); c) perform in vitro 

tests on the effect of biosynthesized silver nanoparticles on the mortality and embryogenesis of 

M. javanica; d) perform toxicity tests of the biosynthesized silver nanoparticles on tomato 

plants; and e) conduct greenhouse tests on the direct effect of biosynthesized silver 

nanoparticles on the reproduction factor (RF) and number of galls (NG) in tomato plants 

inoculated with M. javanica. The sweet potato leaf aqueous extract synthesized stable 

nanoparticles (zeta potential of -20.7 ± 6.03 mV), with an approximate size of 43 nm, exhibiting 

cubic crystallization and a slightly spherical shape. UV-VIS analysis confirmed the surface 

plasmon resonance of AgNPs, with an absorbance peak at 450 nm. FTIR analysis identified 

carboxylic acid groups as possible responsible for the reduction and stabilization of silver 

nanoparticles. The AgNPs showed no toxicity to tomato plants. In the in vitro tests, AgNPs 

exhibited a nematicidal effect, causing 78% mortality after 72 hours of exposure. 

Embryogenesis was also affected by AgNPs, with a gradual reduction in J2 hatching as 

nanoparticle concentrations increased. Gall index (GI) and egg mass index (EMI) were also 

affected, decreasing with AgNPs application. In the in vivo experiment, AgNPs exhibited a 

Reproduction Factor (RF) <1, preventing nematode multiplication. The nematicidal activity of 

the silver nanoparticles synthesized from sweet potato leaf extract was equivalent to the 

nematicide Vertimec® 18EC. As a result, they may be used in the integrated management of 

M. javanica as a potential alternative to chemical control. 

 

Keywords: Biosynthesis, Ipomoea batatas, Meloidogyne javanica, Nanotechnology, Natural 

Products, Nematology.
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SÍNTESE VERDE DE NANOPARTÍCULAS DE PRATA A PARTIR DO EXTRATO DE 

FOLHAS DE BATATA DOCE E EFEITO EM MELOIDOGYNE JAVANICA 

INTRODUÇÃO GERAL 

1. NANOTECNOLOGIA NA AGRICULTURA 

A nanotecnologia é definida como o conhecimento científico capaz de manipular e 

controlar a matéria na escala de 1-100 nanômetros, com propriedades e fenômenos dependentes 

de tamanho e estrutura distintos daqueles em escalas menores ou maiores (Roco et al., 2000). 

O uso de nanomateriais pelos seres humanos data de 4500 anos atrás para as mais diferentes 

aplicações, como por exemplo, o reforço de cerâmicas com nanofibras de amianto (Heiligtag; 

Niederberger, 2013) e o emprego de nanomateriais de chumbo que eram utilizados pelos 

egípcios como cosméticos (Walter et al., 2006). 

Nanopartículas são definidas como qualquer material com uma ou mais dimensões na 

escala entre 1-100 nanômetros (Sekhon, 2014). Essa definição é válida para qualquer 

nanopartícula, seja ela naturalmente ou sinteticamente formada, com diversos tamanhos, formas 

e estruturas. O desenvolvimento da nanotecnologia resultou na produção de nanopartículas com 

muitas aplicações em diferentes campos, como a indústria alimentícia, medicina, têxtil e, mais 

recentemente, a agricultura (Gupta et al., 2015; Mohammad; Ahmad; Zaidi, 2022). Nas últimas 

décadas, a nanotecnologia emergiu como a sexta tecnologia revolucionária após a Revolução 

Industrial em meados dos anos 1700 e a Revolução Verde, nos anos 60 (NAAS, 2013), onde o 

setor agrícola tem obtido constantes avanços devido à integração da nanotecnologia, 

fornecendo novas oportunidades no campo da pesquisa científica.  

Este campo inovador chamado de “agro-nanotecnologia” tem contribuído, com sucesso, 

em diversas áreas como genética e melhoramento de plantas (Ahmar et al., 2021; Demirer et 

al. 2021), na promoção de crescimento de plantas (Tortella et al., 2023), seed priming (Acharya 

et al., 2020; Anand et al., 2019), melhora da qualidade do solo (Sekhon, 2014), hidroponia 

(Witanachchi et al, 2012), fertilizantes (Abdel-Aziz et al., 2018; DeRosa et al., 2010) e na 

fitopatologia (Elmer; White, 2018; Worrall et al., 2018). 

1.1 Nanopartículas de prata na fitopatologia 

Pesquisas têm demonstrado que, para evitar um colapso econômico e social, a 

demanda global por produção de alimentos deverá dobrar até 2050 (Tilman et al., 2011). 

Doenças de plantas causam perdas anuais de até 40% na produção de alimentos, ou seja, 
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aproximadamente 413 bilhões de dólares (Flood, 2010), colocando em risco o cenário, já 

preocupante, da produção cada vez maior e mais exigente em tendências sustentáveis. Com 

isso, a nanotecnologia se destaca como uma nova arma no arsenal contra esses crescentes 

desafios no manejo de doenças e na proteção das plantas (R. P. Singh et al., 2021). 

Apesar da medicina ser a área que mais recebe aplicações de nanopartículas, o uso no 

manejo de doenças de plantas é crescente. Na fitopatologia já é comum o emprego de 

nanopartículas de metaloides, óxidos metálicos, não metais, materiais de carbono e quantum 

dots (Elmer; White, 2018). 

A prata é um elemento químico metálico, de símbolo Ag e número atômico 47, é um 

dos elementos mais conhecidos e utilizados pela humanidade. Devido às propriedades físicas, 

químicas e biológicas únicas, como alta condutividade elétrica, atividade microbiana e 

estabilidade físico-química, a prata tem sido utilizada em diversas aplicações na nanotecnologia 

(Facibeni, 2023). As nanopartículas de prata (AgNPs) foram as primeiras a serem utilizadas no 

manejo de doenças de plantas, em razão histórica e bem conhecida atividade antimicrobiana 

(Swathy et al., 2014). As propriedades antimicrobianas de nanopartículas de prata são 

significativas para uma gama de microrganismos, como bactérias, fungos, vírus e nematoides 

que causam doenças em plantas (Rathi Sre et al., 2015). 

Nanopartículas de prata podem ser inseridas no manejo integrado de fitobactérias, 

como mostra a pesquisa de Santiago et al. (2019), que sintetizaram essas nanopartículas a partir 

de diferentes concentrações do extrato aquoso de folhas de tomateiro, as encapsularam com 

quitosana e obtiveram sucesso no controle de Ralstonia solanacearum [(Smith 1896) (Yabuuchi 

et al., 1995)], em concentrações micromolares; e Masum et al. (2019), que em estudos in vitro, 

concluíram que nanopartículas de prata biossintetizadas por extrato de plantas do gênero 

Phyllanthus, na concentração de 20 µg/mL possuem considerável atividade contra o patógeno 

Acidovorax oryzae Schaad et al., (2009), bactéria causadora da mancha-marrom do arroz, com 

sucesso na redução da formação de biofilme, como também na estimulação da secreção de 

efetores. 

Também é relatado o controle de fungos fitopatogênicos por AgNPs. De acordo com 

Koçer; Özçimen, (2022) nanopartículas de prata biossintetizadas por extrato de macroalgas 

foram capazes de reduzir o crescimento micelial de Fusarium oxysporum (Schltdl.) W.C. 

Snyder & H.N. Hans, Botrytis cinerea Pears. e Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. 

& Sacc. 
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Também há um certo potencial do uso de AgNPs em patossistemas virais. Acredita-se 

que as NPs causem impacto antagônico na interação do vírus com a célula hospedeira, podendo 

ocorrer até mesmo a destruição da partícula viral antes da replicação (GALDIERO et al., 2011). 

Há relato do potencial controlador de AgNPs contra Tobacco mosaic virus (Ahsan 2020). 

1.2 Nanopartículas de prata no controle de nematoides 

Em comparação a outros fitopatógenos, é relativamente pequeno o número de 

trabalhos científicos envolvendo o uso de nanopartículas na fitonematologia, contudo, nos 

últimos anos, os estudos vêm crescendo, especialmente com nematoides do gênero 

Meloidogyne. Ghareeb et al. (2022) sintetizaram nanopartículas de prata por extrato de algas e 

registraram, in vitro, mortalidade de 87,5% de Meloidogyne incognita após 12 horas, mostrando 

ser mais eficaz, na mortalidade, em comparação ao trabalho de Elkobrosy et al. (2023) em que 

a mortalidade foi de 57,62% após 48 horas de exposição de juvenis de segundo estádio (J2) de 

M. incognita, a nanopartículas de prata biossintetizadas com extrato de folhas de figueira. Esses 

resultados divergentes estão atrelados ao fato de que as propriedades das nanopartículas 

dependem, principalmente, dos atributos físicos e químicos dos extratos usados como agentes 

redutores. 

AgNPs podem ser eficazes contra nematoides de outros gêneros. Contudo, vale 

ressaltar, que é pequena a quantidade de trabalhos investigando o modo de ação das NPs em 

nematoides. 

1.3 Síntese verde de nanopartículas 

A “química verde” tem sido mundialmente estudada nos últimos 20 anos (Metzger, 

2003) e está diretamente ligada com o desenvolvimento sustentável, definido como o 

desenvolvimento que atende às necessidades do presente, que consegue ser mantido em 

equilibro para gerações futuras, sendo minimamente nocivo ao meio-ambiente e socialmente 

aceito (Robert et al., 2005). O desenvolvimento sustentável tem pressionado as indústrias de 

base química e física, devido à preocupação com evidências de poluição e uso indevido de 

recursos naturais (Omer, 2008).  

A síntese de nanopartículas metálicas por métodos químicos data aos séculos 14 e 13 

a.C., quando egípcios e mesopotâmicos fabricavam vidro usando metais, o que pode ser 

considerado o início da era das NPs metálicas (Schaming; Remita, 2015). As nanopartículas 

podem ser sintetizadas por uma gama heterogênea de materiais, mas apenas alguns são 
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amplamente utilizados, pois o meio ambiente pode correr riscos se exposto diretamente a esses 

materiais, devido à grande toxidez. Nanopartículas metálicas e de óxidos metálicos, dióxido de 

titânio, prata, óxido de zinco, magnésio, cálcio, cobre, óxido de cobre, alumínio, níquel e ferro 

são as mais utilizadas nas indústrias e, consequentemente, acabam sendo mais estudadas em 

outras áreas, como a agricultura (Rastogi et al., 2017).  

É crescente o número de pesquisas dedicadas à síntese de nanopartículas metálicas 

empregando métodos químicos, físicos e de síntese verde (Horwat et al., 2011). Os métodos 

químicos e físicos estão gradualmente sendo substituídos por métodos de síntese verde 

(Alsammarraie et al., 2018) por serem mais caros e necessitarem de equipamentos e técnicas 

muito energéticas (Baruwati et al., 2009; Horwat et al., 2011; Saiqa Ikram, 2015) e 

apresentarem uso e efeito residual de compostos químicos tóxicos (Hoag et al., 2009). Em 

contraposição, a síntese verde utiliza materiais naturais e ecológicos, que tendem à 

sustentabilidade, o que não apenas reduz o consumo de energia, mas também evita o uso de 

reagentes tóxicos e nocivos.  

Atualmente, a síntese verde utiliza principalmente extratos com função de redução, 

como extratos de folhas (Abdelbaky et al., 2022; Chirumamilla et al., 2023; Lomelí-Rosales et 

al., 2022), flores (J et al., 2022; Safdar et al., 2023), raízes (Francis et al., 2020; Fulekar et al., 

2018), cascas (Anupong et al., 2023; Pagar et al., 2023; Sachin et al., 2023) e sementes (He et 

al., 2023) de diversas plantas, e também microrganismos como fungos, bactérias e algas (Arsiya 

et al., 2017; Hamk et al., 2023; Ogunleye et al., 2023; Shobha et al., 2023). Contudo, a síntese 

verde pode ter algumas desvantagens, como matérias-primas que podem não estar disponíveis 

em determinado momento (Turunc et al., 2017), o tempo da síntese ser muito longo 

(Subramaniyam et al., 2015) e a qualidade do produto final ser altamente homogêneo e formar 

partículas maiores que 100 nm (Gao et al., 2016), porém, as pesquisas tem avançado e as 

metodologias têm sido cada vez mais aprimoradas. 

1.4 Caracterização das nanopartículas 

 Nanopartículas são materiais com dimensões nanométricas (1-100 nm), que apresentam 

diferentes propriedades físicas, químicas e biológicas. Após a síntese, é crucial realizar a 

caracterização para melhor entendimento dos atributos físicos e químicos das nanopartículas, 

como morfologia, forma e tamanho (dynamic light scattering (DLS) e microscopia eletrônica), 

topografia e cristalografia (difração em Raio-x); óptica (espectroscopia entre o ultravioleta-
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visível (UV-VIS), química (Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)), física (cor e pH) 

e elétrica (potencial zeta e índice de polidispersividade) (Kumar, Dixit 2017). 

As nanopartículas são suscetíveis às condições ambientais e podem mudar seu estado 

de agregação, estado de oxidação e precipitação de fases secundárias em diferentes condições 

ambientais, onde os parâmetros físicos e químicos em diferentes ambientes influenciam a 

estabilidade das nanopartículas. Portanto, as nanopartículas podem se comportar de maneira 

diferente em diferentes condições (Levard et al., 2012), consequentemente, sua disponibilidade 

e reatividade no meio ambiente são afetadas, sendo por isso de grande importância a 

caracterização dos nanomateriais. 

2. SCREENING FITOQUÍMICO DE FOLHAS DE BATATA-DOCE 

Ipomoea batatas (L.) Lam., da família Convolvulaceae, popularmente conhecida como 

batata-doce é uma das mais importantes raízes alimentícias e desempenha importante papel 

nutricional, pois possui considerável rentabilidade econômica em plantios em diversos países 

(Shih et al., 2009). Batatais produzem folhas em grandes quantidades, uma parte se destina às 

ramas que servirão para o replantio e a outra parte se destina à alimentação animal. As folhas 

da batata-doce são ricas em vitamina B, β-caroteno, ferro, cálcio, zinco e, normalmente, no 

campo, a batata-doce é mais tolerante a doenças e pragas em relação a outros vegetais folhosos 

cultivados nos trópicos (Ishiguro et al., 2002; Odongo et al., 2015; Pace et al., 1985; Woolfe, 

1992; Yoshimoto et al., 2003). 

 Groppo et al., (2011) mostraram resultados positivos para triterpenos/esteroides, 

alcaloides, antraquinonas, cumarinas, flavonoides, saponinas, taninos e ácidos fenólicos em 

extratos de folhas de batata-doce roxa. Odake et al., (1992) classificaram antocianinas 

importantes presentes nas folhas de batata-doce e as identificaram como compostos da classe 

dos ácidos cafeicos. Ishida, (2000) identificaram altos teores de polifenóis, ácido cafeico, ácido 

clorogênico e fibras solúveis, e concluíram que as folhas de batata-doce possuem complexa 

composição química.  

3. NEMATOIDES DO GÊNERO MELOIDOGYNE Goeldi, 1887 

A produção agrícola mundial está constantemente em risco devido à incidência de 

patógenos, que reduzem a produção de alimentos e afetam as plantas de forma direta ou indireta 

ocasionando grandes perdas econômicas (Sikora et al., 2021). Essas perdas são estimadas em 
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cerca de 20 a 40% de toda produtividade de alimentos do mundo (Oerke, 2006; Savary et al., 

2012). 

Fitonematoides são os patógenos que mais causam danos em plantas ao redor do 

mundo (Abd-Elgawad; Askary, 2015), afetam o crescimento das plantas e causam perdas 

agrícolas de aproximadamente 15% da produção, o que corresponde a 157 bilhões de dólares 

anuais (S. Singh et al., 2015). Nematoides do gênero Meloidogyne spp., mais conhecidos como 

nematoides das galhas, são os mais importantes nematoides em termos econômicos e 

científicos, pois são altamente virulentos, polífagos, possuem alta taxa reprodutiva, possuem 

curto tempo de geração (aproximadamente 28 dias para completar um ciclo) e, ao longo do 

tempo, coevoluíram com as plantas e desenvolveram um sistema complexo e interespecífico de 

infecção, nos mais variados ambientes, o que dificulta o controle em campo (Affokpon et al.,  

2011; Palomares-Rius et al., 2014; Perry et al., 2009). 

A maturidade sexual de nematoides do gênero Meloidogyne mostra um dimorfismo 

distinto (Castagnone-Sereno et al., 2013). As fêmeas possuem corpos distendidos em forma 

globosa e os machos são vermiformes e móveis (Eisenback; Triantaphyllou, 2020). Estes 

nematoides apresentam diferentes estratégias reprodutivas, variando entre anfimixia e 

partenogênese meiótica facultativa (onde há variabilidade genética) ou partenogênese mitótica 

obrigatória. A maioria das espécies é partenogenética e os machos são formados apenas em 

condições desfavoráveis, por exemplo, quando há maior densidade populacional, alterações 

extremas do clima e limitação de alimento. Meloidogyne incognita e M. javanica são exemplos 

desses nematoides, que são espécies partenogenéticas mitóticas obrigatórias (Castagnone-

Sereno et al., 1993), ou seja, todos os indivíduos são clones. 

O juvenil de primeiro estádio (J1) se desenvolve dentro do ovo e sofre uma ecdise para 

se tornar o juvenil de segundo estádio (J2), que eclode do ovo. O J2 é a única fase infectiva, 

sendo atraído pela raiz da planta hospedeira por quimiotatismo (Zuckerman, 1984). Após a 

atração para a raiz hospedeira, o J2 inicia a relação de parasitismo e penetra na raiz usando o 

estilete, que possui ação espoliadora e injetora, introduzindo enzimas hidrolíticas no interior 

das células das raízes (Béra-Maillet et al., 2000; Hussey, 1989; Jones; Goto, 2011; Perry; 

Moens, 2011). A degradação da parede celular por essas enzimas juntamente com a ação 

mecânica do estilete permite que o J2 penetre no sistema radicular e migre para a região do 

córtex, onde estabelece o sítio de alimentação (Davis et al., 2008; Gheysen; Fenoll, 2002; 

Huang et al., 2005;) em células multinucleadas e hipertrofiadas, chamadas de “células gigantes” 

(Abad; Williamson, 2010; Huettel, 1986; Truong et al., 2015). Estas células são a única fonte 
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de alimento do nematoide (Favery et al., 2016; Mejías et al., 2019; Rodiuc et al., 2014). O J2 

permanece dentro da galha e, após três ecdises, chega a fase adulta (Abad; Williamson, 2010). 

Nos estádios J3 e J4, os nematoides não se alimentam porque são desprovidos do 

estilete (Jones et al., 2013; Moens et al., 2009;). Os machos deixam a raiz e migram para a 

rizosfera ou próximo às fêmeas que estão inseridas nas raízes, com a região da vulva exposta 

(James et al., 2019), onde depositam os ovos em uma matriz gelatinosa composta por 

glicoproteínas, que os protege das condições externas. Massas de ovos podem ser encontradas 

na superfície ou dentro das raízes com galhas. Em regiões tropicais, são depositados 

aproximadamente 500 ovos por fêmea (Jones et al., 2013; Moens et al., 2009; Perry et al., 2010) 

que se separam da matriz gelatinosa e completam a embriogênese em aproximadamente 15 

dias, recomeçando um novo ciclo de vida. 

Se nematoides do gênero Meloidogyne forem introduzidos em áreas de cultivo, a 

erradicação torna-se impossível e economicamente inviável, pois nem sempre os nematicidas 

são totalmente eficazes, além de possuírem moléculas químicas tóxicas e alto efeito residual. 

Com isso, é interessante a busca e entendimento de outras práticas de controle, como a 

introdução  da nanotecnologia, por meio da inserção de nanopartículas biossintetizadas no 

manejo integrado de fitonematoides. 

Este trabalho teve como objetivos a) sintetizar nanopartículas de prata utilizando 

diferentes concentrações de extrato aquoso de folhas de batata-doce; b) caracterizar as 

nanopartículas por técnica de espelhamento de luz dinâmica (DSL), espectroscopia entre o 

ultravioleta e visível (UV-VIS), difração de raio-x (DRX), espectroscopia no infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR) e microscopia eletrônica de transmissão (MET); c) realizar 

testes in vitro do efeito das nanopartículas de prata biossintetizadas sobre a mortalidade e 

embriogênese de M. javanica; d) realizar testes de toxidez das nanopartículas de prata 

biossintetizadas em plantas de tomate e d) realizar testes em casa de vegetação sobre o efeito 

direto das nanopartículas de prata biossintetizadas sobre o fator de reprodução (FR) e número 

de galhas (NG) em plantas de tomateiro inoculadas com M. javanica.
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Síntese verde e caracterização de nanopartículas de prata por extrato aquoso de 1 

folhas de batata-doce 2 

RESUMO 3 

Uma das aplicações mais promissoras da nanotecnologia é a síntese e utilização de 4 

nanopartículas. No entanto, a síntese tradicional de nanopartículas envolve o uso de reagentes 5 

químicos tóxicos e nocivos ao meio ambiente e saúde humana. A síntese verde de 6 

nanopartículas de prata surge como uma alternativa sustentável para produzir essas partículas. 7 

Além disso, os extratos de plantas, como por exemplo extrato de folhas de batata-doce, podem 8 

conter compostos bioativos que atuam como ótimos agentes estabilizadores, proporcionando 9 

maior estabilidade e biocompatibilidade às nanopartículas de prata. O presente estudo teve 10 

como objetivo (i) sintetizar nanopartículas de prata por diferentes concentrações do extrato 11 

aquoso de folhas de batata-doce e (ii) caracterizar as nanopartículas de prata biossintetizadas 12 

por meio das técnicas UV-VIS, DLS, Potencial Zeta, PdI, DRX, FTIR, MET. As diferentes 13 

concentrações do extrato aquoso de folhas de batata-doce foram capazes de sintetizar 14 

nanopartículas de prata, que apresentaram forma esférica, tamanho aproximado de 43 nm, 15 

cristalografia cúbica, forte estabilidade coloidal com potencial zeta de   -20,7 ± 6,03. Os grupos 16 

químicos dos ácidos carboxílicos foram identificados como possíveis responsáveis pela redução 17 

e estabilização das nanopartículas de prata. O estudo mostrou que o extrato aquoso de folhas de 18 

batata-doce foi um ótimo soluto precursor de nanopartículas de prata. Esses resultados 19 

evidenciam o potencial de extratos vegetais como agentes redutores de nanopartículas numa 20 

abordagem eco-friendly, com perspectivas promissoras para o desenvolvimento de métodos de 21 

síntese sustentável, podendo assim ampliar o uso da nanotecnologia em diversas áreas, como a 22 

agricultura. 23 

 24 

Palavras-chaves: Biossíntese, Ipomoea batatas, Nanotecnologia, Produtos naturais25 
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ABSTRACT 26 

One of the most promising applications of nanotechnology is the synthesis and utilization of 27 

nanoparticles. However, traditional nanoparticle synthesis involves the use of toxic and harmful 28 

chemical reagents to the environment and human health. Green synthesis of silver nanoparticles 29 

emerges as a sustainable alternative to produce these particles. Additionally, plant extracts, such 30 

as sweet potato leaf extract, may contain bioactive compounds that act as excellent stabilizing 31 

agents, providing greater stability and biocompatibility to silver nanoparticles. The present 32 

study aimed to (i) synthesize silver nanoparticles using different concentrations of sweet potato 33 

leaf aqueous extract and (ii) characterize the biosynthesized silver nanoparticles using UV-VIS, 34 

DLS, Zeta potential, PDI, XRD, FTIR, and TEM techniques. The different concentrations of 35 

sweet potato leaf aqueous extract were capable of synthesizing silver nanoparticles, which 36 

exhibited a spherical shape, an approximate size of 43 nm, cubic crystallization, and strong 37 

colloidal stability with a zeta potential of -20.7 ± 6.03. The chemical groups of carboxylic acids 38 

were identified as possible responsible for the reduction and stabilization of silver 39 

nanoparticles. The study showed that sweet potato leaf aqueous extract was an excellent 40 

precursor solute for silver nanoparticles. These results demonstrate the potential of plant 41 

extracts as reducing agents for nanoparticles in an eco-friendly approach, with promising 42 

prospects for the development of sustainable synthesis methods, thus expanding the use of 43 

nanotechnology in various areas, including agriculture. 44 

 45 

Keywords: Biosynthesis, Ipomoea batatas, Nanotechnology, Natural Products.46 
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INTRODUÇÃO 47 

A nanotecnologia é uma área inovadora que se concentra na manipulação e controle de 48 

materiais em escala nanométrica. Nessa escala, os materiais exibem propriedades únicas e 49 

diferentes de suas contrapartes em macroescala, o que permite a criação de novos materiais com 50 

características excepcionais (De Mello Donegá, 2014). No entanto, o uso de nanopartículas 51 

também apresenta desafios, especialmente em relação à segurança e ao impacto ambiental. Por 52 

isso, é fundamental continuar pesquisando e compreendendo os efeitos dessas partículas, a fim 53 

de garantir seu uso sustentável. 54 

A síntese verde de nanopartículas de prata é um processo inovador e ambientalmente 55 

sustentável que tem ganhado destaque na área da nanotecnologia. Diferentemente das sínteses 56 

tradicionais que utilizam compostos químicos nocivos, esse método emprega extratos de 57 

plantas como agentes redutores e estabilizadores para a formação das nanopartículas (Alharbi 58 

et al., 2022; Ansari et al., 2023; Elkobrosy et al., 2023b; Ssekatawa et al., 2021; Talank et al., 59 

2022). A caracterização de nanopartículas é uma etapa essencial para compreender suas 60 

propriedades e funcionalidades. Várias técnicas analíticas são empregadas nesse processo, 61 

como espectroscopia de UV-VIS, espalhamento de luz dinâmica (DLS), potencial zeta, índice 62 

de polidispersão (PdI), difração de raios-x (DRX), microscopia eletrônica de transmissão 63 

(MET) e espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (Kumar; Dixit, 64 

2017). O uso conjunto dessas técnicas de caracterização possibilita uma análise abrangente das 65 

propriedades físico-químicas e estruturais das nanopartículas, contribuindo para o avanço de 66 

diversas aplicações em diversas áreas (Feldheim; Foss 2002). 67 

 A batata-doce (Ipomoea batatas [L.] Lam.) é considerada uma das principais culturas 68 

alimentares do mundo. É amplamente produzida e consumida no Brasil, maior produtor da 69 

América Latina, que detém o 16º lugar no ranking de produção mundial, com 805,4 mil 70 

toneladas de tubérculos e R$ 886,6 milhões em valor de produção (IBGE, 2020). As folhas são 71 

amplamente utilizadas como alimento devido ao alto rendimento, tolerância à seca e à 72 

capacidade de crescer em diferentes climas e sistemas agrícolas (Taira et al., 2013). As folhas 73 

também são conhecidas como uma das fontes mais importantes de polifenóis (Fu et al., 2016) 74 

com diversos constituintes, entre eles, os derivados do ácido cafeico e ácido clorogênico (Xi et 75 

al., 2015) que podem atuar como compostos redutores e estabilizadores em processos de síntese 76 

verde de nanopartículas de prata.  77 
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O objetivo do presente trabalho foi: (i) sintetizar nanopartículas de prata por diferentes 78 

concentrações do extrato aquoso de folhas de batata-doce e (ii) caracterizar as nanopartículas 79 

de prata biossintetizadas por meio das técnicas UV-VIS, DLS, Potencial Zeta, PdI, DRX, FTIR, 80 

MET. 81 
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MATERIAL E MÉTODOS 82 

Extrato da planta. Folhas saudáveis de batata-doce (Ipomoea batatas (L.) Lam. cultivar 83 

BRS Rubissol) (Fig.1A) foram coletadas de ramas com 30 dias de idade, cultivadas em casa de 84 

vegetação em Recife, Pernambuco, Brasil. As folhas foram lavadas em solução surfactante de 85 

Triton X-100 diluída mil vezes, seguida de tripla lavagem com água destilada esterilizada e 86 

dispostas em bancada para secagem em temperatura ambiente. As folhas foram maceradas e 87 

imersas em 100 mL de água bidestilada esterilizada a 90 ºC por 10 minutos. A solução foi 88 

filtrada duas vezes em papel filtro qualitativo 80g, o volume foi ajustado para 100 mL e a 89 

solução de coloração amarelo escuro foi utilizada para a produção das nanopartículas de prata. 90 

Para a análise de Infravermelho com Transformada de Fourier e Difratometria de Raio-X, 91 

utilizou a folha em pó. Para isso, 10 g de folhas foram secas em estufa, a 40 ºC, por três dias e 92 

moídas num almofariz com auxílio de pistilo de porcelana. O pó resultante da moagem foi 93 

armazenado num tubo Falcon em dessecador até o momento das análises. 94 

Síntese das nanopartículas de prata 95 

Foram utilizadas cinco concentrações de extrato aquoso (3,12 mg. mL-1; 6,25 mg. mL-1; 96 

12,5 mg. mL-1; 25 mg. mL-1 e 50 mg. mL-1) que foram utilizadas como soluções precursoras 97 

para a formação de nanopartículas de prata. Nitrato de prata (AgNO3) foi usado como sal 98 

metálico numa solução aquosa com concentração final de 1 mM para a síntese de AgNPs. A 99 

síntese ocorreu na proporção de 1:1. 100 

Caracterização das nanopartículas de prata  101 

As nanopartículas sintetizadas a partir das concentrações 3,12; 6,25; 12,5; 25 e 50 mg. mL1 102 

do extrato aquoso de folhas de batata-doce foram nomeadas de AgNP1, AgNP2, AgNP3, 103 

AgNP4 e AgNP5, respectivamente.  104 

Caracterização usando espectrofotometria entre UV-VIS: Após a mudança de coloração 105 

(amarelo escuro para marrom escuro), aproximadamente 30 minutos de reação, as AgNPs 106 

sintetizadas foram avaliadas no comprimento de onda na faixa de 300 a 800 nm. Dessa forma, 107 

150 µL de cada amostra foram pipetados em poços de microplaca e lidas com auxílio do 108 

Multiskan SkyHigh™ (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, EUA) à 30ºC. A absorbância 109 

das AgNPs foi monitorada em densidade óptica de 450 nm. 110 

Caracterização usando espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier: 111 

Os grupos funcionais químicos das biomoléculas presentes na folha de batata-doce, que podem 112 
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ter sido responsáveis pela produção de AgNPs, foram analisadas em um PerkinElmer Spectrum 113 

400 (PerkinElmer, Waltham, MA, EUA). Assim sendo, 300 mL da suspensão de AgNPs foram 114 

centrifugados a 5000 rpm por 45 minutos, o pellet formado nos tubos foi ressuspendido em 115 

água ultrapura três vezes e deixado por três dias em dessecador de vidro. A análise foi realizada 116 

no modo pastilha de KBr, de maneira que, aproximadamente, 5 mg do pó de AgNP foi 117 

misturado em pó de KBr, colocada em um molde de compressão e posteriormente analisada em 118 

wavenumber entre 4000 e 400 cm-1. Os dados foram analisados com o software Spectragryph 119 

v1.2.16.1. 120 

Caracterização usando ZetaSizer: As medições de Espalhamento de Luz Dinâmica (DLS), 121 

Potencial Zeta e índices de polidispersividade foram realizadas em Zetasizer Nano Series Nano-122 

ZS (Malvern Panalytical, Malvern, Reino Unido) com um laser He-Ne operando em 633 nm e 123 

o ângulo de dispersão foi ajustado para 173° para a detecção por retrodispersão.  124 

Caracterização usando microscopia eletrônica de transmissão: A técnica de microscopia 125 

eletrônica de transmissão foi utilizada para determinar o formato, dispersão e tamanho das 126 

nanopartículas. As imagens foram obtidas por meio de microscópio JEM 1011 (JEOL USA, 127 

Inc, Peabody, MA) operando em 100 kV. 128 

Caracterização usando Difratometria de Raio-X: Para determinar a estrutura cristalina do 129 

material, foi utilizado um difratômetro Bruker D2 PHASER (Bruker Corporation, Billerica, 130 

MA, EUA). Centrifugou-se a amostra por 5000 rpm por 45 minutos, recolhendo o pellet e o 131 

deixando secar em estufa a 60 ºC por três dias. A amostra foi deixada em dessecador de vidro 132 

até o momento da análise. Aproximadamente 1,5 g de pó de AgNP foi analisado levando em 133 

consideração a Lei de Bragg, em que o comprimento de onda do raio-x foi de λ=1.5406 Å, a 134 

uma distância interplanar do ângulo de dispersão de 2θ, em uma faixa de 5-80º, com velocidade 135 

de 4θ/min. Os dados foram analisados por meio do software Profex 5.1.1. 136 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 137 

Extrato aquoso: O extrato aquoso das folhas, em todas as concentrações, apresentou a 138 

coloração amarelo escuro e pH 6,2 (Fig. 1B). Essa coloração deve estar associada à presença 139 

de diversos compostos, incluindo flavonoides, carotenoides e, principalmente, antocianinas, 140 

encontradas em abundância nas folhas de batata-doce. Embora as antocianinas sejam 141 

conhecidas pela sua capacidade de produzir cores vermelhas, roxas, azuis e arroxeadas, essas 142 

moléculas são muito sensíveis às mudanças de pH e temperatura (Nguyen et al., 2021). Meva 143 

et al. (2016) sintetizaram nanopartículas de prata utilizando extrato aquoso de folhas de batata-144 
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doce e obtiveram extrato na coloração amarelo escuro, concluindo que a síntese ocorre mais 145 

rápido e o coloide fica mais estável quando o extrato aquoso se encontra com pH ácido em 146 

torno de 6,0 – 6,5. Nesse estudo o extrato aquoso apresentou a mesma coloração e pH 6,2, ou 147 

seja, condições ideais para a síntese de nanopartículas de prata. 148 

 149 

Caracterização das AgNPs: A caracterização das AgNPs nos fornecem informações 150 

detalhadas sobre suas propriedades físicas, químicas e estruturais, e é fundamental para 151 

compreender e controlar seu comportamento e desempenho em diferentes aplicações. Assim, 152 

no presente estudo, UV-vis espectroscopia, FTIR, potencial zeta, DLS, DRX e MET foram 153 

utilizados para caracterizar as nanopartículas sintetizadas pelo extrato aquoso de folhas de 154 

batata-doce. 155 

 156 

UV-VIS. Ressonância plasmônica de superfície é um fenômeno óptico que ocorre quando a luz 157 

atinge a interface entre um material e um meio condutor (Santos et al., 2016).  É sabido que a 158 

presença de AgNPs é indicada pela coloração marrom escura devido às ressonâncias 159 

plasmônicas de superfície das partículas. As AgNPs foram produzidas em nosso estudo pela 160 

exposição de diferentes concentrações de extrato aquoso da folha de batata-doce à uma solução 161 

de AgNO3. Durante 30 minutos de incubação, os íons Ag foram completamente reduzidos, em 162 

todas as concentrações (Fig. 2).  163 

 164 

 165 

A 

B 

Figura 1. (A) Folha de batata-doce BRS Rubissol. (B) Extrato aquoso das folhas de batata-doce de cor amarelo escuro e 

pH a 6.2. 

A 
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 166 

 167 

 168 

 169 

A observação visual da mudança de coloração confirmou a formação de nanopartículas. 170 

Em 450 nm, foi detectado um pico distinto no espectro de absorção UV-VIS de AgNPs 171 

biossintetizadas por todas as concentrações do extrato de folhas de I. batatas, indicando a 172 

presença de nanopartículas (Fig. 3). Quando o tamanho das partículas de prata é na escala de 173 

nanômetros, o comprimento de onda de ressonância plasmônica tende a ficar na região de 174 

aproximadamente 450 nm (Amendola et al. 2010; Smitha et al. 2008; Yeshchenko et al. 2012). 175 

Houve um aumento da absorbância com o aumento da concentração do extrato aquoso de folhas 176 

de batata-doce. Isso pode ter ocorrido porque à medida que a concentração do extrato aquoso 177 

aumenta, mais moléculas estão disponíveis para interagir na redução de íons de prata. Essas 178 

interações podem levar a um aumento na quantidade total de massa adsorvida na superfície das 179 

partículas de prata, como resultado, a ressonância plasmônica é afetada, levando a um aumento 180 

na absorbância da luz (Das et al., 2010; Mock et al., 2002; Vasireddy et al., 2012).  181 

Ressalta-se que o aumento da concentração pode eventualmente atingir um ponto de 182 

saturação, onde a capacidade de adsorção da superfície das nanopartículas é limitada. Nesse 183 

ponto, o aumento na concentração do extrato aquoso pode não resultar em um aumento 184 

proporcional na absorbância, ocorrendo assim a instabilidade do sistema coloidal. Em nosso 185 

trabalho, concentrações acima de 50 mg.mL-1 do extrato aquoso de folhas de batata-doce 186 

saturaram o sistema, causaram precipitação da suspensão e apresentavam fracos picos de 187 

absorbância em escalas diferentes de 450 nm. A solução de nitrato de prata e o extrato aquoso 188 

das folhas não apresentaram picos de absorbância. Após 24 h de reação, os picos mantiveram 189 

forte intensidade. A formação de AgNPs foi muito rápida e elas permaneceram estáveis na cor 190 

Figura 2. Mudança de coloração durante e redução de AgNO3 em nanopartículas  

de prata (AgNPs) usando extrato aquoso de folhas de batata-doce. Suspensões 

marrom escuro de nanopartículas de prata sintetizadas após 30 minutos. 
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marrom escuro e nos picos de 450 nm de absorbância, em temperatura ambiente, por sete meses, 191 

indicando que o extrato aquoso de folhas de batata-doce são bons estabilizadores. 192 

 193 

Figura 3. Espectro no intervalo UV-VIS das AgNPs sintetizadas em diferentes concentrações 194 

de extrato aquoso de folhas de batata-doce. 195 

FT-IR. Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) foram usados para 196 

caracterizar as biomoléculas responsáveis pela redução de íons de prata em AgNPs derivados 197 

de folhas de I. batatas. A Figura 4-A, referente à análise da amostra do extrato de folhas de 198 

batata-doce, indicou vários picos distintos: 3287, 2927, 1655, 1444, 1318, 1265, 1051 e 617 199 

cm-1. O pico 3287 cm-1 está relacionado ao estiramento de ligações O-H em grupos hidroxila 200 

Figura 4. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). (A) grupos funcionais associados ao 

extrato de folhas de batata-doce e (B) AgNPs sintetizadas a partir do extrato aquoso das folhas de batata-doce. 

A  

 

B 
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de polissacarídeos, como celulose e hemicelulose, que são componentes estruturais das plantas. 201 

O pico de 2927 cm-1 é típico de ligações C-H assimétricas em grupos metil (CH3) e metileno 202 

(CH2) presentes em moléculas orgânicas. Em 1655 cm-1 houve um pico que indicou a presença 203 

de ligações C=O (carbonila), como em grupos cetona ou aldeídos. Os picos na região conhecida 204 

como “fingerprint” indicaram:  1444 cm-1, 1318 cm-1, 1265 cm-1, 1051 cm-1 e 617 cm-1, estão 205 

associados a vibrações de flexão (deformação angular) de grupos metileno (CH2), anéis 206 

aromáticos, grupos alcoólicos e podem ser encontrados em lipídios, polissacarídeos e 207 

compostos fenólicos.  208 

O espectro FT-IR das AgNPs sintetizadas (Fig. 4-B) mostra supressão nas bandas 2919 209 

cm-1 e 2851 cm1 e a ocorrência de banda em 3750 cm-1, relacionada com vibrações de 210 

estiramento de ligações de hidrogênio O-H. Essa região é conhecida como região de estiramento 211 

de hidroxila e é comumente observada em compostos que contêm grupos hidroxila, como 212 

álcoois e ácidos carboxílicos (Pavia et al., 2001). Folhas de batata-doce possuem ácidos 213 

carboxílicos e álcoois em sua constituição, como o ácido cafeico, ácido clorogênico, álcool 214 

oleanólico e álcool beta-sitosterol (Luo et al., 2021a, 2021b; Meinhart et al., 2019; Nguyen et 215 

al., 2021). Esses compostos já foram relatados com a capacidade de redução e estabilização de 216 

nanopartículas de prata (Ayaz Ahmed et al., 2014; Tavan et al., 2023; Thummaneni et al., 2022; 217 

Vorobyova et al., 2020) e podem estar relacionados a esses atributos neste trabalho. 218 

Características físicas: Potencial zeta, mobilidade eletroforética (DLS), cristalografia 219 

(DRX) e MET. O DLS permitiu determinar o diâmetro hidrodinâmico (HD) das partículas 220 

suspensas por meio do espalhamento de luz, e a distribuição e a uniformidade dos tamanhos 221 

das partículas foi analisada ao determinar o Índice de Polidispersão (PdI). A mobilidade 222 

eletroforética permitiu a determinação do potencial Zeta das partículas. O HD (Z-average) para 223 

cada uma das AgNps está representado na tabela 1.  224 

Extrato aquoso de folhas de batata-doce sintetizou nanopartículas de prata em escala 225 

nanométrica < 100 nm (Fig. 5) estáveis. Geralmente, uma suspensão que apresenta um potencial 226 

zeta inferior a ±20 mV é considerada instável e resultará na sedimentação das partículas fora 227 

da solução na ausência de outros fatores (Cosgrove, 2005). Nesse trabalho o potencial zeta foi 228 

de -20,7 ± 6,03, indicando forte estabilidade coloidal. Diferentes concentrações do extrato 229 

aquoso de folhas de batata-doce sintetizaram nanopartículas com PdI entre 0,1 e 0,3, indicando 230 

uma distribuição de tamanhos das partículas relativamente homogênea. O tamanho uniforme 231 

das nanopartículas é essencial para garantir um desempenho consistente e controlado dos 232 

materiais em suas diferentes aplicações (Gaumet et al., 2008). 233 
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Tabela 1. Tamanho das nanopartículas (nm), índice de polidispersão (PdI) e potencial zeta de 234 

nanopartículas de prata (AgNPs) produzidas por diferentes concentrações de extrato aquoso de 235 

folhas de batata-doce. 236 

NANOPARTÍCULAS TAMANHO (nm) PDI ZETA (mV) 

AGNP-1 54,27 ± 21,10 0,151 -18,7 ± 7,71 

AGNP-2 37,39 ± 15,81 0,179 -22,0 ± 7,63 

AGNP-3 52,59 ± 22,26 0,179 -20,2 ± 6,52 

AGNP-4 29,86 ± 14,65 0,241 -21,4 ± 6,17 

AGNP-5 29,0 ± 14,41 0,247 -20,7 ± 6,03 

 237 

 238 

Figura 5. Diâmetro hidrodinâmico das nanopartículas de prata (AgNPs) sintetizadas por 239 

diferentes concentrações do extrato aquoso de folhas de batata-doce. 240 

 241 

Várias reflexões Bragg foram observadas com valores 2θ de 38,11º; 44,29º; 64,43º; 242 

77,38º, os quais em conjunto podem ser indexadas para as facetas 111, 200, 220 e 311 dos 243 

índices de Miller, que correspondem inteiramente com o metal prata, respectivamente (Fig. 6). 244 

O padrão DRX mostra claramente que as nanopartículas de prata sintetizadas por extrato aquoso 245 

de folhas de I. batatas são de natureza cristalina de face centrada cúbica, possuem alto nível de 246 

pureza, formato esférico e possuem tamanho aproximado de 43 nm (Fig. 7). Os índices de 247 

Miller são números inteiros que descrevem os planos cristalinos em um cristal e são usados 248 

para identificar e caracterizar os planos de difração observados em um padrão de difração de 249 

raios-X de uma partícula (Hinsch et al., 2022). O tamanho médio cristalino das nanopartículas 250 

de prata foi encontrado como sendo de 43 nm. O valor do espaçamento interplanar entre os 251 

átomos foi calculado utilizando a Lei de Bragg (Mehta et al., 2017). 252 
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 253 

Figura 6. Difratograma de nanopartículas de prata (AgNPs) sintetizadas por extrato aquoso de 254 

folhas de batata-doce e gráfico de intensidade dos índices de Miller. 255 

 256 

 257 

Figura 7. Mapa de densidade eletrônica de íons de prata da nanopartícula e esquema 258 

representando a cristalografia da nanopartícula de prata (AgNP) biossintetizada por extrato 259 

aquoso de Ipomoea batatas. 260 

 261 

Caracterização adicional sobre tamanho, forma e agrupamento das nanopartículas foi 262 

realizada por meio da microscopia eletrônica de transmissão. As nanopartículas apresentaram 263 

o padrão de formato (esféricas), tamanho (~40 nm) e não apresentavam grandes agrupamentos 264 
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(Figura 8). Essas características são bem comuns em nanopartículas de prata sintetizadas por 265 

extratos vegetais (Chakravarty et al., 2022; Nayab; Akhtar, 2023). 266 

  Esses resultados evidenciam o potencial de extratos vegetais como agentes redutores 267 

de nanopartículas numa abordagem eco-friendly, com perspectivas promissoras para o 268 

desenvolvimento de métodos de síntese sustentáveis, podendo assim ampliar o uso da 269 

nanotecnologia em diversas áreas, como a agricultura. 270 

CONCLUSÕES 271 

O extrato aquoso de folhas de batata-doce agiu como agente redutor e estabilizador de 272 

nanopartículas de prata. A síntese ocorreu em tempo rápido e formou nanopartículas com 273 

tamanho de aproximadamente 40 nanômetros, com cristalografia cúbica e alta estabilidade 274 

coloidal. Compostos químicos presentes na folha de batata-doce, pertencentes aos grupos metil, 275 

cetona e aldeídos, podem ter sido responsáveis pela capacidade de redução e estabilização das 276 

nanopartículas, contudo, testes químicos mais precisos devem ser realizados a fim de investigar 277 

com precisão a química envolvida nesses processos. 278 
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Figura 8. Microscopia Eletrônica de Transmissão de nanopartículas de prata (AgNPs) 

sintetizadas por extrato aquoso de folhas de batata-doce na concentração 50 mg/mL.  
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Atividade nematicida de nanopartículas de prata sintetizadas a partir de folhas de 499 

batata-doce contra Meloidogyne javanica em tomateiro 500 

 501 

RESUMO 502 

Os fitonematoides têm impacto mundialmente relevante na agricultura e no manejo de culturas 503 

agrícolas . Os nematoides do gênero Meloidogyne, são particularmente notáveis por prejudicar 504 

drasticamente o sistema radicular, impedindo a absorção de água e nutrientes, levando perdas 505 

substanciais para os agricultores. Uma alternativa versátil e promissora para o manejo desses 506 

patógenos é a síntese verde de nanopartículas,  pois permitem a obtenção de nanomateriais 507 

funcionais com menor impacto ambiental, promovendo o desenvolvimento de tecnologias mais 508 

seguras e sustentáveis. O objetivo deste trabalho foi (i) verificar a toxidade das suspensões de 509 

nanopartículas de prata (AgNPs) sintetizadas por extrato de folhas de batata-doce em tomateiro; 510 

(ii) avaliar o efeito in vitro de AgNPs na mortalidade e eclosão de juvenis de segundo estádio 511 

(J2) de M. javanica; (iii) avaliar o efeito de AgNPs na reprodução do nematoide em tomateiro. 512 

A suspensão de AgNPs utilizada resultou da síntese verde de 25 mg. mL-1 de folha de batata-513 

doce. Para os testes in vitro, a amostra foi diluída para 1, 5, 25, 50, 100 e 200 µmol.L-1, sendo 514 

as duas melhores diluições dos testes in vitro usadas para os testes in vivo. As AgNPs não foram 515 

tóxicas para tomateiros e apresentaram efeito nematicida in vitro de 70% na mortalidade de J2. 516 

O aumento das concentrações de AgNPs aumentou a mortalidade e diminuiu a eclosão dos 517 

juvenis ao longo de 24, 48 e 72 horas. A aplicação de AgNPs em tomateiro reduziu os índices 518 

de galhas e de massa de ovos e a reprodução do nematoide (FR ˂ 1), sem promover efeito 519 

tóxico. O extrato aquoso de folhas de batata-doce não teve efeito nematicida, mas quando 520 

associado às AgNPs apresentou resultado equivalente ao nematicida Vertimec® 18EC, 521 

destacando-se como uma possível alternativa ao controle químico no manejo integrado de M. 522 

javanica. Mais estudos devem ser realizados para entender o comportamento dessas 523 

nanopartículas no meio ambiente. 524 

 525 

Palavras-chaves: Ipomoea batatas, Nanotecnologia, Nematoide das galhas, Solanum 526 

lycopersicum527 
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ABSTRACT 528 

Plant-parasitic nematodes have globally relevant impacts on agriculture and the management 529 

of agricultural crops. Nematodes of the genus Meloidogyne are particularly notable for 530 

drastically impairing the root system, hindering water and nutrient absorption, leading to 531 

substantial losses for farmers. A versatile and promising alternative for managing these 532 

pathogens is the green synthesis of nanoparticles, as it allows obtaining functional 533 

nanomaterials with lower environmental impact, promoting the development of safer and more 534 

sustainable technologies. The objective of this work was to (i) assess the toxicity of silver 535 

nanoparticle (AgNPs) suspensions synthesized using sweet potato leaf extract on tomato plants; 536 

(ii) evaluate the in vitro effect of AgNPs on the mortality and hatching of second-stage juveniles 537 

(J2) of M. javanica; and (iii) evaluate the effect of AgNPs on nematode reproduction in tomato 538 

plants. The AgNPs suspension used resulted from the green synthesis of 25 mg. mL-1 of sweet 539 

potato leaf. For in vitro tests, the sample was diluted to 1, 5, 25, 50, 100, and 200 µmol.L-1, 540 

with the two most effective dilutions from the in vitro tests used for in vivo tests. AgNPs were 541 

non-toxic to tomato plants and exhibited an in vitro nematicidal effect of 70% on J2 mortality. 542 

Increasing concentrations of AgNPs increased J2 mortality and decreased hatching rates over 543 

24, 48, and 72 hours. Application of AgNPs on tomato plants reduced gall and egg mass indices, 544 

and nematode reproduction (RF ˂ 1), without inducing toxic effects. Sweet potato leaf aqueous 545 

extract had no nematicidal effect, but when associated with AgNPs, it yielded results equivalent 546 

to the nematicide Vertimec® 18EC, proving to be a potential alternative to chemical control in 547 

the integrated management of M. javanica. Further studies should be conducted to understand 548 

the behavior of these nanoparticles in the environment. 549 

 550 

Keywords: Ipomoea batatas, Nanotechnology, Root-knot nematode, Solanum lycopersicum.551 
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INTRODUÇÃO 552 

 553 

Os nematoides parasitas de plantas são patógenos cosmopolitas que possuem ampla 554 

gama de hospedeiros e causam perdas anuais de safra em torno de US$ 100 bilhões no mundo 555 

(D. Howland; Quintanilla, 2023; Ghareeb et al., 2020). Os nematoides endoparasitas 556 

sedentários, pertencentes ao gênero Meloidogyne Goeldi, 1887, são os mais prejudiciais, pois 557 

parasitam quase todos os grupos de plantas de importância agrícola no Brasil (Machado et al., 558 

2022; Sasser et al., 1983). A espécie Meloidogyne javanica está amplamente distribuída nas 559 

áreas produtivas do Brasil causando inúmeros prejuízos (Carneiro et al., 1997). Se este 560 

fitonematoide for introduzido na área de cultivo, a erradicação se torna difícil e 561 

economicamente inviável, pois os nematicidas químicos sintéticos são caros, tóxicos e 562 

poluentes, além de ter possibilidade do nematoide adquirir resistência (Ghareeb et al., 2022b; 563 

J. A. L. Silva et al., 1999).   564 

O tomate (Solanum lycopersicum) é a hortaliça mais importante do mundo, mas é 565 

frequentemente infectado por Meloidogyne spp., o que limita a quantidade e qualidade na 566 

produção dos frutos (Desaeger; Watson, 2019; Elsharkawy et al., 2022; J. D. O. Silva et al., 567 

2019). As perdas de safra, na cultura do tomateiro, atribuída aos nematoides das galhas foram 568 

estimadas em até 61% em todo o mundo (Karssen et al., 2013). Com isso, é interessante a busca 569 

por práticas alternativas de controle de fitonematoides, como a introdução da nanotecnologia 570 

no manejo integrado. 571 

A nanotecnologia tem emergido como uma promissora abordagem na agricultura para 572 

o controle eficaz de doenças e pragas (D. Singh; Gurjar, 2022). Por meio da manipulação de 573 

materiais em escala nanométrica, como nanopartículas metálicas, é possível desenvolver 574 

formulações altamente eficazes. Essa abordagem inovadora tem o potencial de reduzir 575 

significativamente o uso de pesticidas convencionais, minimizando os impactos negativos ao 576 

meio ambiente e à saúde humana, enquanto aumenta a produtividade e a sustentabilidade das 577 

práticas agrícolas (Ditta, 2012; Mukhopadhyay, 2014; Periakaruppan et al., 2023; Usman et al., 578 

2020).  579 

No entanto, é fundamental conduzir pesquisas contínuas para garantir a segurança e 580 

eficácia dessas tecnologias, assegurando que a nanotecnologia na agricultura seja uma 581 

ferramenta viável e responsável para enfrentar os desafios fitossanitários deste século. Com 582 

isso, é crescente o número de pesquisas envolvendo a biossíntese de nanopartículas metálicas 583 
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utilizando extratos vegetais ou microrganismos como agentes redutores e estabilizadores, 584 

tornando a nanotecnologia mais eco-friendly e segura para aplicações na agricultura (Jiang et 585 

al., 2022; Shende et al., 2022). 586 

Não há estudos sobre o efeito nematicida de nanopartículas de prata (AgNPs) 587 

sintetizadas por extrato de folhas de batata-doce. O objetivo deste trabalho foi (i) verificar a 588 

toxidade das suspensões de AgNPs biossintetizadas em plantas de tomate; (ii) avaliar o efeito 589 

in vitro de AgNPs na mortalidade e eclosão de juvenis de segundo estádio (J2) de M. javanica; 590 

(iii) avaliar a reprodução de M. javanica em plantas de tomateiro.591 
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MATERIAL E MÉTODOS 592 

Fonte de nematoides:  593 

Em outubro de 2021, raízes de batata-doce com sintomas de meloidoginose foram coletadas de 594 

uma plantação no município de Rio Tinto, Paraíba, Brasil (6°46'26.1"S 35°06'26.4"W) onde as 595 

perdas, resultantes à infecção de Meloidogyne spp., se aproximaram a 90%. As raízes foram 596 

levadas ao Laboratório de Fitonematologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, 597 

Recife, Brasil, onde fêmeas com massas de ovos foram separadas da raiz com auxílio de uma 598 

agulha, transferidas para tubos contendo solução de hipoclorito de sódio a 1% e submetida a 599 

vórtex por 30 segundos. Em seguida, a suspensão foi vertida em vasos de 500 mL de capacidade 600 

contendo uma muda de tomateiro cultivar Santa Cruz KADA Gigante com 25 dias de idade, 601 

transplantada em solo autoclavado (121ºC por 2 horas). Foram inoculados, no total, 10 vasos 602 

com tomateiros, que foram deixados em casa de vegetação para multiplicação do inóculo. 603 

 604 

Identificação dos nematoides: 605 

Os nematoides foram identificados a partir do padrão perineal das fêmeas e por meio da 606 

eletroforese da isoenzima esterase. 607 

Fonte das nanopartículas:  608 

A suspensão de nanopartículas de prata utilizada nesse estudo foi a amostra AgNP-4, resultante 609 

da síntese verde utilizando 25 mg. mL-1 de folha de batata-doce. Essas nanopartículas, de 610 

tamanho aproximado de 40 nm, estavam estáveis e possuíam cristalografia cúbica com formato 611 

levemente esférico. Para a realização dos testes in vitro, a amostra foi diluída para: 1 µmol.L-1; 612 

5 µmol.L-1; 25 µmol.L-1; 50 µmol.L-1; 100 µmol.L-1 e 200 µmol.L-1, com código AgNP D1, 613 

AgNP D2, AgNP D3, AgNP D4, AgNP D5 e AgNP D6, respectivamente. As duas melhores 614 

diluições dos testes in vitro foram escolhidas para a realização dos testes in vivo. 615 

Experimentos in vitro 616 

Mortalidade de juvenis de segundo estádio:  617 

A mortalidade dos J2 foi determinada em placas de cultura de células com 24 poços com volume 618 

de trabalho de 5 mL. Os tratamentos consistiram em T1. Água destilada esterilizada (controle 619 

negativo); T2. Nematicida Vertimec® 18EC Syngenta (controle positivo); T3. Extrato aquoso 620 
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da folha de batata-doce na maior concentração utilizada na síntese (50 mg.mL-1); T4. AgNP 1 621 

µmol.L-1; T5. AgNP 5 µmol.L-1; T6. AgNP 25 µmol.L-1; T7. AgNP 50 µmol.L-1; T8. AgNP 622 

100 µmol.L-1 e T9. AgNP 200 µmol.L-1. Em cada poço foram pipetados 2 mL da suspensão de 623 

cada tratamento e 1 mL de suspensão contendo aproximadamente 100 J2. A avaliação ocorreu 624 

após 24, 48 e 72 horas de exposição ao tratamento. As placas foram vedadas e ficaram em 625 

câmara BOD sob temperatura constante de 25 graus. O J2 foi considerado morto quando estava 626 

imóvel e foi considerado vivo quando estava móvel. A porcentagem de nematoides mortos foi 627 

calculada pela fórmula: 628 

𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 (%) = [
(𝑛º 𝐽2 𝑣𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎 − 𝑛º 𝐽2 𝑣𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠)

𝑛º 𝐽2 𝑣𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎
] 𝑥 100 629 

 O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com nove 630 

tratamentos e cinco repetições, com cada unidade experimental constituída por uma placa. 631 

Efeito na embriogênese - eclosão de J2:  632 

A eclosão de J2 foi determinada em placas de cultura de células com 24 poços com volume de 633 

trabalho de 5 mL. Os tratamentos consistiram em T1. Água destilada esterilizada (controle 634 

negativo); T2. Nematicida Vertimec® 18EC Syngenta (controle positivo); T3. Extrato aquoso 635 

da folha de batata-doce na maior concentração utilizada na síntese (50 mg.mL-1); T4. AgNP 1 636 

µmol.L-1; T5. AgNP 5 µmol.L-1; T6. AgNP 25 µmol.L-1; T7. AgNP 50 µmol.L-1; T8. AgNP 637 

100 µmol.L-1 e T9. AgNP 200 µmol.L-1. Em cada poço foram pipetados 2 mL da suspensão de 638 

cada tratamento e 1 mL de suspensão contendo aproximadamente 100 ovos. A avaliação 639 

ocorreu após 24, 48 e 72 horas de exposição ao tratamento. As placas foram vedadas e ficaram 640 

em câmara BOD sob temperatura constante de 25 graus. Foi contabilizado o número de J2 que 641 

eclodiram em cada poço, por meio da fórmula: 642 

𝐸𝑐𝑙𝑜𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐽2 (%) = [
(𝑛º 𝐽2  𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎 − 𝑛º 𝐽2  𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠)

𝑛º 𝐽2 𝑛𝑎 á𝑔𝑢𝑎
] 𝑥 100 643 

  O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com 644 

nove tratamentos e cinco repetições. 645 

 646 

 647 
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Experimentos in vivo 648 

Teste de toxicidade das AgNPs em tomateiro: 649 

Mudas de tomateiro cv. Santa Cruz KADA foram transplantadas para vasos contendo substrato 650 

autoclavado de solo e areia na proporção 1:1. Três testes foram realizados: a) 15 mL de 651 

suspensão de nanopartícula recém-sintetizada, sem diluição, foi borrifada em toda a planta com 652 

idade de 45 dias; b) 15 mL de suspensão de nanopartícula, sem diluição, foi irrigada diretamente 653 

no substrato; c) 15 mL de suspensão de nanopartícula, sem diluição, foi borrifada em todo 654 

tomateiro que posteriormente foi guardado em câmara úmida em saco plástico transparente de 655 

10 litros, a fim formar um “microclima”. O teste foi realizado em triplicata para verificação de 656 

efeito tóxico da suspensão de nanopartículas nos tecidos das plantas. 657 

Fator de Reprodução, índice de massa de ovos e índice de número de galhas: 658 

Mudas de tomateiro cv. Santa Cruz Kada foram transplantadas 35 dias após a semeadura para 659 

vasos de 1 Litro, contendo substrato autoclavado composto de uma mistura de solo e areia na 660 

proporção 1:1. Foi transplantada uma muda por vaso e estes ficaram dispostos em casa de 661 

vegetação aclimatando por um período de sete dias. Foi realizada a inoculação de 2500 ovos+J2 662 

extraídos de raízes de tomateiros mantidos em casa de vegetação como plantas multiplicadoras. 663 

Os tratamentos consistiram em T1. Água destilada esterilizada (controle negativo); T2. 664 

Nematicida Vertimec® 18EC Syngenta (controle positivo); T3. Extrato aquoso da folha de 665 

batata-doce na maior concentração utilizada na síntese (50 mg.mL-1); T4. AgNP D5  100 666 

µmol.L-1; T5. AgNP D6 200 µmol.L-1. Foram utilizados três modos de aplicação: H1. 667 

Tratamentos + suspensão de nematoides ao mesmo tempo; H2. suspensão de nematoides e 24 668 

horas depois a aplicação dos tratamentos; H3. Aplicação dos tratamentos e 24 horas depois a 669 

suspensão de nematoides. A suspensão de cada tratamento consistiu em 50 mL, referente à 670 

capacidade de campo de cada vaso. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 671 

casualizado, com cinco tratamentos e nove repetições. 672 

Quarenta e cinco dias após a inoculação foi realizada a quantificação de nematoides 673 

presentes nas raízes através do método de extração proposto por  Coolen; D’Herde (1972). A 674 

reprodução do nematoide foi avaliada pelo fator de reprodução (FR), determinado por meio do 675 

quociente entre a população final (quantificada) e a população inicial (inoculada) do nematoide 676 

(Oostenbrink, 1966). O índice de massa de ovos (IMO) foi determinado colorindo-se as massas 677 

de ovos com fucsina ácida (Taylor; Sasser, 1978) e utilizando-se a escala de 1 a 5, proposta por 678 
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Charchar et al., (2003). Para o índice de galhas (IG) também se utilizou a escala de 1 a 5, de 679 

acordo com Charchar et al., (2003). 680 

ANÁLISE ESTATÍSTICA:  681 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) com testes de normalidade dos 682 

resíduos (Shapiro-Wilk) e homogeneidade da variância. Para os dados dos testes in vitro 683 

(mortalidade e eclosão de J2), foi realizado teste F, seguido de análise de regressão longitudinal 684 

(repetição no tempo) quando verificado diferença estatística. As diferenças entre as médias 685 

foram testadas para significância a p<0.05 utilizando o teste de Tukey. Todas as análises foram 686 

realizadas utilizando o software R version 4.3.1. 687 

 688 

RESULTADOS 689 

Avaliação da atividade nematicida de diluições de nanopartícula de prata sintetizadas por 690 

extrato aquoso de folhas de batata-doce sobre M. javanica in vitro: 691 

 692 

A mortalidade de J2 variou significativamente com as concentrações de AgNPs (1, 5, 693 

25, 50, 100 e 200 µmol.L-1)  e o período de exposição (24, 48 e 72 horas).O percentual de J2 694 

mortos é apresentado pela regressão longitudinal polinomial de ordem dois com significância 695 

estatística (p ≤ 0,05) que explica 85,85% da variabilidade da variável dependente (Figura 1-A). 696 

O coeficiente de regressão para as concentrações de AgNPs indica uma relação positiva com o 697 

percentual de mortalidade de J2, sugerindo que o aumento das concentrações da suspensão de 698 

nanopartículas de prata está associado ao aumento proporcional da mortalidade de J2 ao longo 699 

de 24, 48 e 72 horas, conforme mostra o gráfico de linhas (Figura 1-B). 700 

  701 

 702 

 703 

 704 

 705 

 706 

 707 
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 711 

 712 

 713 

 714 

 715 

 716 

 717 

 718 

 719 

 720 

 721 

 722 

 723 

 724 

 725 

 726 

 727 

 728 

Vale ressaltar que o extrato aquoso de folhas de batata-doce na maior concentração 729 

utilizada na síntese verde (50 mg.mL-1) não teve efeito nematicida significativo, pois não 730 

apresentou diferença estatística com o tratamento controle negativo (água destilada esterilizada) 731 

nas primeiras 24 horas. Contudo, nas 48 e 72 horas, se assemelhou à primeira diluição de AgNP 732 

(1 µmol.L1). O nematicida Vertimec® 18EC foi responsável por 78,73% da mortalidade de J2. 733 

As concentrações AgNP D5 e AgNP D6 não diferiram estatisticamente do nematicida em 24 e 734 

72 horas, indicando a eficácia desses tratamentos em relação ao controle positivo (Tabela 1). 735 

 736 

A 

B 

Fig. 1-  Análise de regressão longitudinal da porcentagem de mortalidade de J2 

de M. javanica em relação a concentrações de nanopartículas de prata (AgNPs) 

sintetizadas por extrato aquoso de folhas de batata-doce. A) Gráfico de regressão 

mostrando comportamento polinomial positivo. B) Gráfico de linhas mostrando 

o comportamento das variáveis dependentes e independentes em função do tempo 

de 24, 48 e 72 horas. 
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Tabela 1 - Efeito das diferentes concentrações de nanopartículas de prata (AgNP) e extrato 737 

aquoso de folhas de batata-doce (EA) na mortalidade de juvenis do segundo estádio de 738 

Meloidogyne javanica após 24, 48 e 72 horas de exposição. 739 

 740 

Tratamento 
Tempo de exposição e  mortalidade (%) 

24 horas 48 horas 72 horas 

água 1,33 f 7,41 f 9,11 e 

Vertimec® 18EC 46,22 a 61,19 a 78,73 a 

Extrato Aquoso 5,83 ef 16,35 de 26,87 cd 

AgNP 1 µmol.L-1 10,67 de 13,11 e 24,77 cd 

AgNP 5 µmol.L-1 15,17 cd 20,04 de 17,86 d 

AgNP 25 µmol.L-1 20,18 bc 23,43 cd 29,78 c 

AgNP 50 µmol.L-1 24,03 b 28,47 c 33,85 c 

AgNP 100 µmol.L-1 37,76 a 44,66 b 63,01 b 

AgNP 200 µmol.L-1 40,56 a 46,64 b 73,21 ab 

 741 

*Dados são médias de cinco repetições. Médias com a mesma letra, em cada coluna, não são 742 

significativamente diferentes pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Mortalidade 743 

% = [(Número total de J2 vivos no controle—Número total de J2 vivos nos tratamentos) / 744 

número total de J2 vivos no controle] × 100. 745 

A eclosão de J2 durante o período de 24, 48 e 72 horas foi significativamente (p ≤ 0,05) 746 

afetada pelas concentrações de AgNP (1 µmol.L1; 5 µmol.L-1; 25 µmol.L-1; 50 µmol.L-1; 100 747 

µmol.L-1 e 200 µmol.L-1), conforme  apresentado na regressão longitudinal polinomial de 748 

ordem três (Figura 2). O coeficiente de regressão para as concentrações de AgNPs foi negativo, 749 

indicando uma relação negativa com o percentual de eclosão de J2. Isso sugere que o aumento 750 

das concentrações da suspensão de nanopartículas de prata está associado à diminuição 751 

proporcional da eclosão de J2 ao longo de 24, 48 e 72 horas.  752 

 753 
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 754 

Figura 2. Análise de regressão longitudinal da porcentagem de eclosão de juvenis do segundo 755 

estádio (J2) de Meloidogyne javanica em relação às concentrações de nanopartículas de prata 756 

(AgNP) sintetizadas por extrato aquoso de folhas de batata-doce. 757 

 758 

Teste de toxicidade de AgNPs biossintetizadas em tomateiros cv. Santa Cruz: 759 

 Não houve toxidez em tomateiros cv. Santa Cruz causada pela aplicação de 760 

nanopartículas de prata biossintetizadas por extrato aquoso de folhas de batata-doce. 761 

Avaliação da atividade nematicida de diluições de nanopartícula de prata sintetizadas por 762 

extrato aquoso de folhas de batata-doce sobre M. javanica in vivo: 763 

A Tabela 2 mostra o efeito das duas melhores concentrações de AgNP nos testes in vitro 764 

(AgNP D5 100 µmol.L-1 e AgNP D6 200 µmol.L-1) no fator de reprodução em tomateiros 765 

infectados com M. javanica após 45 dias, comparado ao Vertimec® 18EC e extrato aquoso de 766 

folhas de batata-doce, em três diferentes modos de aplicação (H1, H2 e H3). Além do 767 

tratamento controle negativo (água destilada esterilizada), os nematoides se multiplicaram 768 

livremente nas plantas onde foi aplicado o extrato aquoso das folhas de batata-doce, 769 

apresentando FR>1 nos três modos de aplicação para esse tratamento. Em contrapartida, os FR 770 

dos tratamentos AgNP D5 e AgNP D6 se mostraram <1, inibindo a multiplicação do nematoide, 771 

e não diferiram estatisticamente no modo de aplicação H1, enquanto AgNP D6 foi mais eficaz 772 

nos modos de aplicação H2 e H3. Contudo, o nematicida Vertimec® 18EC foi o tratamento que 773 

mais reduziu a multiplicação de M. javanica em tomateiros. 774 

 775 
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Tabela 2- Tabela 2- Efeito de duas concentrações de nanopartículas de prata (AgNP) (D5 =  100 776 

µmol.L-1 e D6 =  200 µmol.L-1) no fator de reprodução em tomateiros infectados com 777 

Meloidogyne javanica após 45 dias, comparado ao Vertimec® 18EC e extrato aquoso (EA) de 778 

folhas de batata-doce em três modos de aplicação (H1= nematoides e tratamentos aplicados 779 

juntos; H2= tratamentos aplicados após 24 horas da inoculação dos nematoides; H3= 780 

nematoides inoculados após 24 horas da aplicação dos tratamentos). 781 

Tratamento 

Fator de reprodução 

Modo de aplicação 

H1 H2 H3 

Água 2,73 a 3,68 a 3,26 a 

Vertimec® 18EC 0,01 c 0,02 e 0,03 e 

EA 2,87 a 2,66 b 2,75 b 

AgNP D5 0,57 b 0,57 c 0,60 c 

AgNP D6 0,36 b 0,36 d 0,38 d 

*Dados são médias de nove repetições. Médias com a mesma letra, em cada coluna, não são 782 
significativamente diferentes pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 783 

 784 

 A Tabela 3 mostra que AgNP D5 e AgNP D6 não diferiram estatisticamente em 785 

relação ao IG e IMO  nos três modos de aplicação dos tratamentos. A média de IG e IMO para 786 

as duas concentrações de AgNP indicou que as raízes apresentavam até 50 galhas pequenas e 787 

6-15 massas de ovos, respectivamente. O IG do extrato aquoso de folhas de batata-doce não 788 

diferiu estatisticamente do controle negativo (água destilada esterilizada), nos três modos de 789 

aplicação, apresentando médias indicativas a raízes com mais de 50 galhas pequenas e até 10 790 

galhas grandes. Contudo, este mesmo tratamento diferiu estatisticamente do restante no IMO, 791 

com média de índices que indicam raízes com até 30 massa de ovos. 792 

 793 

 794 

 795 

 796 

 797 

 798 

 799 

 800 
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Tabela 3- Efeito de duas concentrações de nanopartículas de prata (AgNP) (D5 = 100 µmol.L-1 e D6 801 
200 µmol.L-1) no índice de galhas (IG) e índice de massa de ovos (IMO) em tomateiros infectadas com 802 

Meloidogyne javanica após 45 dias, comparado ao Vertimec 18EC e extrato aquoso (EA) de folhas 803 

de batata-doce em três modos de aplicação (H1= nematoides e tratamentos aplicados juntos; 804 

H2= tratamentos aplicados após 24 horas da inoculação dos nematoides; H3= nematoides 805 

inoculados após 24 horas da aplicação dos tratamentos). 806 

Tratamento 

Modos de aplicação 

H1  H2  H3  

IG IMO IG IMO IG IMO 

Água 4,22 a 4,88 a 4,44 a 5,0 a 4,55 a 5,0 a 

Vertimec® 18EC 1,77 c 1,11 d 1,77 c 1,11 d 2,0 c 1,33 d 

E.A. 4,0 a 4,0 b 4,0 a 4,11 b 4,22 a 4,33 b 

AgNP D5 3,44 b 2,33 c 3,33 b 3,11 c 3,33 b 3,33 c 

AgNP D6 3,0 b 2,0 c 3,0 b 3,11 c 3,0 b 3,0 c 

*Dados são médias de nove repetições. Médias com a mesma letra, em cada coluna, não são 807 

significativamente diferentes pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 808 

DISCUSSÃO 809 

 Tem sido relatado na literatura que os nematicidas químicos sintéticos são prejudiciais 810 

ao meio ambiente (Chen et al., 2020; Chitwood, 2003; Ebone et al., 2019). Os resultados do 811 

presente estudo mostraram que as AgNPs sintetizadas a partir de folhas de I. batatas foram tão 812 

eficazes quanto o nematicida comercial Vertimec® 18EC em sua concentração recomendada, 813 

na mortalidade de J2 de M. javanica após 48 e 72 horas de exposição, embora a eficácia tenha 814 

diminuído nas concentrações de diluições mais baixas das AgNPs. Esses resultados promissores 815 

se estendem à redução do fator de reprodução, índice de galhas e índice de massa de ovos em 816 

tomateiros. Além do mais, o extrato das folhas de batata-doce não demonstrou efeito 817 

nematicida, e as AgNPs não mostrou fitotoxidade, sinalizando favoravelmente o potencial de 818 

uso na agricultura. 819 

Os nematicidas químicos geralmente são mais eficazes que outros tratamentos 820 

alternativos, porém têm causado inúmeros problemas ambientais devido aos efeitos residuais, 821 

além do uso ser restrito e nem sempre recomendado. A ação nematicida de nanopartículas 822 

biossintetizadas já foi demonstrada em outros patossistemas (Kalaiselvi et al., 2017; Tariq et 823 

al., 2022). Rani et al. (2022) observaram a completa inibição da eclosão de J2 após 48 horas e 824 

100% de mortalidade de J2 após 12 horas de exposição de M. incognita a nanopartículas de 825 

ouro biossintetizadas por extratos de alcaçuz. Nossos resultados corroboram com os resultados 826 

de (Abbassy et al., 2017), que testaram o efeito nematicida de nanopartículas de prata 827 

biossintetizadas por extratos de Conyza dioscoridis, Melia azedarach, Moringa oleífera e 828 
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concluíram que essas AgNPs são eficazes tanto na mortalidade de J2, quanto na interrupção da 829 

embriogênese. 830 

CONCLUSÕES 831 

O uso de AgNPs é uma alternativa promissora para o manejo integrado de M. javanica 832 

em tomateiro. A atividade nematicida das AgNPs sintetizadas a partir de 25 mg. mL1 do extrato 833 

aquoso de folhas de batata-doce varia com a concentração, tempo de exposição e modo de 834 

aplicação. Concentrações de 100 e 200 µmol.L-1de AgNPs aumentam a mortalidade e 835 

diminuem a eclosão de M. javanica substancialmente, in vitro, de forma equivalente ao 836 

nematicida Vertimec® 18EC. Contudo, in vivo, são menos eficientes que o nematicida, apesar 837 

de reduzir a multiplicação do nematoide. Mais pesquisas são necessárias para o 838 

desenvolvimento de nanopartículas biossintetizadas mais eficientes contra os nematoides e para 839 

um melhor entendimento dos efeitos na planta e no ambiente. 840 
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CONCLUSÕES GERAIS 1049 

A crescente busca por soluções sustentáveis na agricultura tem impulsionado a pesquisa 1050 

e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras, como a síntese verde de nanopartículas. A 1051 

possibilidade de utilizar extratos vegetais, como o da folha da batata-doce, como agentes 1052 

redutores e estabilizadores, abre portas para uma abordagem mais eco-friendly na produção 1053 

desse material. 1054 

As AgNPs sintetizadas a partir de folhas de batata-doce possuem interessantes 1055 

características e propriedades físicas e químicas, e demonstraram atividade nematicida 1056 

significativa in vitro, apresentando potencial para controle de M. javanica. Entretanto, em 1057 

condições de casa de vegetação, os resultados foram bem satisfatórios, com eficácia próxima 1058 

ao nematicida químico comercialmente utilizado. Além do mais, as AgNPs não foram tóxicas 1059 

para tomateiros. Em suma, os resultados obtidos até o momento demonstram o potencial das 1060 

AgNPs biossintetizadas por extrato aquoso de folhas de batata-doce como uma alternativa 1061 

viável para aprimorar o manejo integrado de fitonematoides e promover a nanotecnologia como 1062 

uma aliada na agricultura sustentável. Porém, a continuidade das pesquisas e testes é 1063 

fundamental para a otimização das técnicas de síntese e para a compreensão plena dos efeitos 1064 

das nanopartículas tanto nas culturas quanto no ecossistema em geral. Ao unir esforços entre a 1065 

nanotecnologia e a ciência agrícola, podemos avançar rumo a uma agricultura mais eficiente e 1066 

que tenda à sustentabilidade.  1067 
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