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RESUMEN

Las fitonanoparticulas son una alternativa el cual aumenta la eficiencia de los
extractos botanicos al combinar los fitoquimicos presente en el extracto junto con iones
metalicos. Hoy en dia existe poca informacion sobre los posibles efectos fitotoxicos que estos
nanomateriales puedan causar en la planta. Por lo que el objetivo del trabajo fue evaluar el
efecto insecticida y fitotoxico de fitonanoparticulas sintetizadas a partir de extractos foliares
acuosos.

La estrategia experimental se dividio en tres fases. La primera fase se hizo con el
objetivo de determinar el efecto de extractos vegetales acuosos en la disminucion del dano
por Spodoptera frugiperda en maiz y su compatibilidad con la abeja Melipona beecheii. Los
resultados en esta seccidon mostraron que los extractos botanicos acuosos (EBA) no
presentaron efectos sobre la incidencia del dafio por S. frugiperda en maiz mientras que los
efectos sobre el grado de dafio fueron inconsistentes. El carvacrol en el extracto de
Chenopodium ambrosioides, coumaran en el extracto de Azadirachta indica, paconol en el
extracto de Pluchea sericea y el acido octadenoico para Capsicum chinense fueron los
compuestos mayoritarios presentes en los extractos vegetales. Por otra parte, los EBA no
presentaron efectos sobre la supervivencia y la actividad de caminata en M. beecheii.

La segunda fase tuvo como objetivo determinar el efecto insecticida de
fitonanoparticulas de cobre, zinc y manganeso sintetizadas a partir de extracto foliar acuoso
de Capsicum chinense, Pluchea sericea, Chenopodium ambrosioides y Azadirachta indica
sobre Tribolium castaneum y Phenacoccus solenopsis. Con respecto a los resultados
obtenidos en esta seccion, se observo que la fitonanoparticulas presentaron mayor actividad
insecticida en 7. castaneum comparada con P. solenopsis. La combinacion de los EBA y los
iones metalicos no siempre tuvo como resultado un aumento en la actividad insecticida.

La tercera fase tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion foliar de
nanoparticulas de sintesis verde sobre el sistema fotosintético y la actividad antioxidante en
C. chinense. Los resultados mostraron que la aplicacion foliar de las NP en C. chinense
provoco una disminucion significativa en el contenido de clorofila y en la eficiencia
fotoquimica de la planta. Del mismo modo, la aplicacion de las NP provoco un aumento
significativo en la concentracion de flavonoides, antocianinas peroxidasas y catalasas en las

hojas C. chinense en todos los tratamientos a excepcion del tratamiento usando manganeso.
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ABSTRACT

Phytonanoparticles are an alternative which increases the efficiency of botanical
extracts by combining the phytochemicals present in the extract together with metal ions.
Today there is little information about the possible phytotoxic effects that these
nanomaterials can cause in the plant. Therefore, the objective of the work was to evaluate the
insecticidal and phytotoxic effect of phytonanoparticles synthesized from aqueous foliar
extracts.

The experimental strategy was divided into three phases. The first phase was carried
out with the objective of determining the effect of aqueous plant extracts in reducing damage
by Spodoptera frugiperda in corn and its compatibility with the bee Melipona beecheii. The
results in this section showed that aqueous botanical extracts (ABE) had no effects on the
incidence of damage by S. frugiperda in corn while the effects on the degree of damage were
inconsistent. Carvacrol in Chenopodium ambrosioides extract, coumaran in Azadirachta
indica extract, paconol in Pluchea sericea extract and octadenoic acid for Capsicum chinense
were the major compounds present in the plant extracts. On the other hand, EBA did not
present effects on survival and walking activity in M. beecheii.

The second phase aimed to determine the insecticidal effect of copper, zinc and
manganese phytonanoparticles synthesized from aqueous leaf extract of Capsicum chinense,
Pluchea sericea, Chenopodium ambrosioides and Azadirachta indica on Tribolium
castaneum and Phenacoccus solenopsis. Regarding the results obtained in this section, it was
observed that the phytonanoparticles presented greater insecticidal activity in 7. castaneum
compared to P. solenopsis. The combination of EBAs and metal ions did not always result
in an increase in insecticidal activity.

The third phase aimed to evaluate the effect of foliar application of green synthesis
nanoparticles on the photosynthetic system and antioxidant activity in C. chinense. The
results showed that the foliar application of NPs in C. chinense caused a significant decrease
in the chlorophyll content and photochemical efficiency of the plant. Similarly, the
application of NPs caused a significant increase in the concentration of flavonoids,
anthocyanin peroxidases and catalases in C. chinense leaves in all treatments except for the

treatment using manganese.
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I. CAPITULO. INTRODUCCION GENERAL

1.1 INTRODUCCION

Los extractos vegetales han atraido la atencidon en la agricultura orgénica como
convencional debido a su potencial contra plagas tanto en el campo como en el
almacenamiento posterior a la cosecha, siendo productos mas seguros, biodegradables y
respetuosos con el ambiente comparado con los insecticidas quimicos convencionales (Seepe
et al, 2021). La investigacion sobre insecticidas botdnicos se basa principalmente en
derivados de las familias de plantas Meliaceae, Lamiaceae, Asteraceae, Myrtaceae, Rutaceae
y Fabaceae, donde los estudios estan dirigidos principalmente a diversas especies de los
ordenes coleoptera, diptera y lepidoptera (Turchen ef al, 2020). La eficacia de estos
productos botanicos se debe a la diversidad de compuestos bioactivos que las plantas
desarrollan para su proteccion, como por ejemplo alcaloides, acidos fenolicos, flavonoides,
saponinas, esteroles, taninos, entre otros (Pereira et al., 2024).

Las nanoparticulas (NP) son particulas de 1 a 100 nm de didmetro los cuales se han
utilizado en diversos campos de la ciencia, de manera particular, el interés en la agricultura
ha crecido debido a sus aplicaciones en el desarrollo tecnologico de fertilizantes, plaguicidas
y reguladores de crecimiento (Bahrulolum et al., 2021; Harish et al., 2022). Dentro de la
sintesis bioldgica de nanoparticulas, el uso de extractos vegetales (sintesis verde) ha ganado
importancia debido a la facilidad de sintesis ya que los extractos vegetales se pueden obtener
de recursos disponibles de manera local, y por lo tanto son econdémicamente viables
(Ronavari et al., 2021; Saravanan et al., 2021). Se ha demostrado que las nanoparticulas
metalicas de sintesis verde (fitonanoparticulas) pueden tener mayor actividad que los
extractos vegetales puros, debido a que existe un efecto sinérgico entre los compuestos
bioactivos presentes en los extractos de plantas y los iones metélicos (Sharmila et al., 2018;
Murthy et al., 2020). El efecto sinérgico depende tanto del metal utilizado como del extracto
de manera conjunta, por ejemplo, contra Phenacoccus solenopsis, se encontrd un aumento
de 12 y 20% en la mortalidad cuando se aplicd nanoparticulas de cobre (CuNP) a partir de
Pluchea sericea 'y Prosopis juliflora, respectivamente, comparado con el extracto puro, por
otra parte, usando NP bimetélicas de Cu/Zn a base de P. juliflora 'y Crotalaria longirostrata
presentaron un aumento de 27-35% comparada con su extracto puro (Mendez-Trujillo et al.,

2019, 2022; Leoén-Jimenez et al, 2019), finalmente, NP a base de Capsicum chinense
1



presentaron hasta 28% mas de actividad comparada con el extracto puro contra Tribolium
castaneum 'y P. solenopsis (Alfaro-Corres et al., 2023).

Pese a lo antes mencionado, el uso de las NP como agentes de proteccion vegetal ha
suscitado preocupaciones en todo el mundo sobre los posibles efectos fitotoxicos de estos
nanomateriales (Giorgetti, 2019). Se ha documentado que las FNP pueden presentar efectos
positivos o efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas, esto va a depender
de las propiedades fisicoquimicas de las FNP, la etapa de desarrollo de la planta, asi como
las condiciones experimentales incluyendo la duracion y el tiempo de exposicion de las FNP
en la planta (Yan y Chen, 2019; Zhang et al., 2021).

Por lo anterior, en la busqueda de estrategias sustentables de manejo de plagas
amigables con el ambiente, es fundamental la evaluacion de nuevos productos que sean mas

efectivos contra las plagas sin tener efectos toxicos en la planta ni en plagas no objetivo.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Principales plagas en la agricultura
Los insectos fitofagos (plagas) utilizan plantas cultivadas como fuente de alimento,

causando pérdidas significativas en los cultivos a nivel mundial tanto por dafios directos
como por la transmision de enfermedades (Yactayo-Chang et al., 2020; Ahmed et al., 2021;).
Las consecuencias de las infestaciones de los insectos plaga son considerables, ya que se
estima que causan aproximadamente entre el 18-20% de las perdidas en la produccion total
anual mundial durante el crecimiento, la cosecha y el almacenamiento (Sharma et al., 2017,
Souto et al., 2021).

Las plagas se pueden clasificar como defoliadores, chupadoras y de granos
almacenados. Los defoliadores, impiden el potencial fotosintético al reducir el area foliar,
provocando una reduccion en el crecimiento vegetativo y la productividad agricola. El dafio
causado por los defoliadores va desde la alimentacion parcial hasta el consumo completo de
la planta (Damasceno et al., 2019), por otro lado, los insectos chupadores succionan la savia
de las plantas, donde la alimentacion prolongada produce interrupcion en el movimiento de
fotosintatos en las plantas, resultando en la pérdida de vigor de las plantas y en muchos casos
la propagacion de enfermedades virales (Singh ef al., 2019). Derivado de estos dafios,
algunos insectos chupadores mas importantes pueden provocar mas del 75% de dafo en
cultivos (Sahu y Samal, 2020). Finalmente, los insectos que infestan granos almacenados
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causan pérdidas de hasta el 30% de la produccion agricola. Los insectos causan dafio a granos
y legumbres al ser consumidos directamente o a través de la acumulacion de cadaveres de
los mismos insectos, lo que hace que el grano no sea apto para el consumo humano (Singh et
al., 2021).

Dentro de estos insectos plagas se encuentra el escarabajo de la harina (7ribolium
Castaneum Herbst), el cual es una de las plagas mas importante de granos almacenados, ya
que infesta alrededor de 233 tipos de granos (Hagstrum et al., 2013) y se estima que son
responsables del 20% de las pérdidas de alimentos a nivel mundial y hasta un 50% en algunos
paises en desarrollo (Yun et al., 2018). Por otra parte, la cochinilla de las hortalizas
(Phenacoccus solenopsis) es un insecto polifago presente en mas de 300 especies de plantas,
en particular en solanaceas y malvaceas cultivadas, donde se han registrado pérdidas en el
rendimiento del 30-60 % en paises en desarrollo (Fand y Suroshe, 2015; Ricupero et al.,

2021).

1.2.2 Problematica del uso de insecticidas quimicos en la agricultura
El uso de insecticidas quimicos es una forma eficaz de luchar contra insectos plagas,

y actualmente siendo la principal estrategia de manejo de plagas en la agricultura (Taillebois
y Thany, 2022). Los insecticidas de mayor uso son aquellos que actiian en el sistema nervioso
o muscular de los insectos, como los neonicotinoides, avermectinas y diamidas. Los
neonicotinoides actian como agonistas de los receptores nicotinicos de acetilcolina, los
cuales no pueden ser degradados por la acetilcolinesterasa (AChE) del insecto, conduciendo
una sobreestimulacion de la sinapsis colinérgica provocando la muerte de los insectos (Tan
et al. 2007). Las avermectinas son activadores de los receptores de glutamato y GABA en
los canales de cloro, éstos provocan la entrada de iones cloro en las células neuronales lo que
conduce a la hiperpolarizacion y la posterior paralisis de los sistemas neuromusculares y
luego a la muerte (El-Saber Batiha et al., 2020). Las diamidas son activadores de receptores
de rianodina en los canales de calcio, éstas al unirse a los receptores de la rianodina activan
la liberacion descontrolada de las reservas de calcio causando interrupcion de la
alimentacion, letargo, paralisis y muerte en el insecto (Richardson et al., 2020).

El uso excesivo de insecticidas quimicos ha provocado contaminacion ambiental,
residualidad de insecticidas en polen y néctar de los cultivos tratados, y reduccion de la
diversidad o abundancia de los insectos benéficos como polinizadores (Siviter y Muth, 2020;
Taillebois y Thany, 2022). Otro de los efectos negativos de los insecticidas es la resistencia
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de parte de los insectos a través de la mutacion del sitio del sitio de accion o de la

desintoxicacion mediada por la sobreproduccion de enzimas (Taillebois y Thany, 2022).

1.2.3 Sintesis verde de NP mediante extractos vegetales
La sintesis de NP se ha llevado a cabo utilizando tres enfoques diferentes, incluidos

métodos fisicos, quimicos y bioldgicos (sintesis verde). Para superar las deficiencias como
la poca estabilidad, el alto consumo de energia y uso de equipo especializado de los métodos
fisicos, asi como los subproductos toxicos y las altas temperaturas en el método quimico
(Huynh et al., 2020), la sintesis verde entra como una alternativa para superar estas
deficiencias al ser mas rentable, menos toxica y respetuosa con el medio ambiente (Kulkarni
et al., 2023).

Las plantas al ser reservorios de varios componentes como taninos, vitaminas,
alcaloides, polisacaridos, flavonoides, taninos, terpenoides y saponinas, desempefian un
papel importante en el proceso de bioreduccion y estabilizacion en la sintesis de NP, ademas
de actuar como agentes causantes de la actividad bioldgica (Amini ef al., 2019; Kulkarni et
al., 2023). Las biomoléculas en el extracto funcionan como un agente reductor al
proporcionar electrones a los iones metalicos, lo que lleva a su reduccion al metal elemental.
Los 4atomos formados funcionan como un centro de nucleacion, seguido de un periodo de
crecimiento en el que las particulas adyacentes mas pequenas se combinan para crear NP mas
grandes. En la etapa final de la sintesis, el extracto botanico estabiliza la NP determinando

asi su morfologia energéticamente estable (Radulescu ef al., 2023).

1.2.4 Potencial de las fitonanoparticulas en la proteccion contra plagas
El uso de fitonanoparticulas (FNP) juega un papel clave en la mayoria de las

tecnologias, incluyendo la agricultura; entre los diferentes productos formulados estan los
nanoplaguicidas y nanofertilizantes, éstos pueden ayudar a aumentar la calidad y rendimiento
de los productos agricolas, reducir la contaminacion ambiental y proteger de forma
prolongada a los cultivos (Usman et al., 2020; Bahrulolum et al., 2021). Con respecto a los
nanoplaguicidas, estos tienen el ingrediente activo recubierto por diferentes nanomateriales
lo cual ayuda a la liberacion controlada, la persistencia de ingredientes activos dentro de los
cultivos, ademas, ofrecen mayor solubilidad, biodegradabilidad y mayor penetracion a nivel

celular (Bahrulolum et al., 2021).



Se ha demostrado que las nanoparticulas metalicas de sintesis verde
(fitonanoparticulas) pueden tener mayor actividad que los extractos vegetales puros, debido
a que existe un efecto sinérgico entre los compuestos bioactivos presentes en los extractos de
plantas y los iones metalicos (Sharmila et al., 2018; Murthy et al., 2020). El efecto sinérgico
depende tanto del metal utilizado como del extracto de manera conjunta, por ejemplo, las
nanoparticulas de Ag derivadas de Ocimum basilicum, Azadirachta indica, Zingiber
officinale, Allium cepa, Nicotiana tabacum, Mentha Arvensis, Datura stramonium y
Dicrocephala integrifolia tuvieron alta actividad insecticida contra Spodoptera spp. (Jafir et
al., 2021; Tahir et al., 2022; Manimegalai ef al., 2022). Por otra parte, las nanoparticulas de
Cu y Ag derivadas de extracto de 4. indica tuvo alta efectividad contra Bactrocera dorsalis

(Paragas et al., 2021).

1.2.5 Efectos fitotoxicos de las fitonanoparticulas (FNP)
Pese a todo lo antes mencionado, todavia existe incertidumbre entre sobre el alcance,

los efectos y el umbral de toxicidad para el uso seguro de las nanoparticulas (Garg et al.,
2021). De manera general se ha documentado que las NP de sintesis verde suelen ser menos
toxicas que las de sintesis quimica (Radulescu et al., 2023). En plantas, la aplicacion de NP
de sintesis verde ha mostrado algunos efectos positivos en lugar de efectos toxicos, aunque
esto depende de varios parametros interrelacionados, como el tamafio de las nanoparticulas,
la composicion quimica, la dosis y el tiempo de exposicion (Yan y Chen, 2019; Zhang et al.,
2021).

Con respecto al efecto fitotoxicos de las NP de sintesis verde, a nivel morfoldgico se
ha documentado efectos positivos en la germinacion, la longitud de raiz, altura de brotes,
numero de hojas y peso en Cicer arietinum 'y Triticum aestivum (Sathiyabama et al., 2020;
Kausar et al.,, 2022;), en cambio, se ha documentado efectos negativos en la altura y el peso
seco en Camelina sativa (Mirmoeini et al., 2021). Por otra parte, a nivel bioquimico, se ha
logrado incrementar el contenido de fenoles, azucares, proteinas, enzimas antioxidantes,
metabolitos secundarios, asi como de compuestos bioactivos en frutos en Triticum aestivum,
Solanum lycopersicum y Stevia rebaudiana (Velazquez-Gamboa et al., 2020; Ashraf et al.,
2021; Kausar et al, 2022), datos contrarios fueron encontrados en Annona muricata y
Arachis hypogaea donde la aplicacion de NP provocaron la disminucién en la concentracion
de hormonas, perfiles de acidos grasos, antocianinas y flavonoides (Jonapa-Hernandez et al.,

2020; Santos-Espinoza ef al., 2021).



1.3 HIPOTESIS
La actividad insecticida de las nanoparticulas sintetizadas a partir de extractos vegetales es
mayor que los extractos vegetales acuosos, y su aplicacion al follaje no causa alteraciones

en el sistema fotosintético ni en la actividad antioxidante de las plantas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general
Evaluar el efecto insecticida y fitotoxico de fitonanoparticulas de cobre, zinc y

manganeso sintetizadas a partir de extractos foliar acuosos.

1.4.2 Objetivos especificos

[.  Determinar el efecto de extractos vegetales acuosos en la disminucion del dafio por

spodoptera frugiperda en maiz y su compatibilidad con la abeja Melipona beecheii

II.  Determinar la efectividad insecticida de fitonanoparticulas de cobre, zinc y
manganeso sintetizadas a partir de extracto foliar acuoso de Capsicum chinense,
Pluchea sericea, Chenopodium ambrosioides y Azadirachta indica sobre Tribolium

castaneum 'y Phenacoccus solenopsis.

III.  Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de nanoparticulas de sintesis verde sobre los

pigmentos fotosintético y la actividad antioxidante en Capsicum chinense.



1.5 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

‘ Procedimiento experimental ‘
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Figura 1.1. Diagrama representativo de la estrategia experimental del proyecto de
investigacion donde 1) Actividad insecticida de los extractos foliares acuosos sobre
Spodoptera frugiperda y su compatibilidad con Melipona beecheii 2) Actividad insecticida
de fitonanoparticulas contra plagas de productos almacenados y de follaje 3) Actividad

fitotoxica de nanoparticulas en chile habanero.
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II CAPITULO. EXTRACTOS BOTANICOS ACUOSOS PARA EL CONTROL DE
Spodoptera frugiperda (JE SMITH) EN MAIZ, SU PERFIL CROMATOGRAFICO Y
COMPATIBILIDAD CON LA ABEJA Melipona beecheii (BENNETT)

Esat Ruiz-Sanchez, Arnoldo E. Alfaro-Corres*, Daniel Gonzélez-Mendoza, Federico A. Gutiérrez-Miceli,
Arturo Reyes-Ramirez, René Garrufia-Hernandez, Emanuel Hernandez-Nufiez.

(Enviado a Tropical and Subtropical Agrosystem)

* Autor de correspondencia: enrique_alfa_corres@hotmail.com.

2.1 RESUMEN

El gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) es una especie que actualmente esté distribuida
a nivel mundial, su principal método de control es mediante insecticidas quimicos. Una de
las alternativas al uso de insecticidas convencionales son los extractos botanicos los cuales
son amigables con el ambiente. Sin embargo, en algunos casos se ha documentado que estos
compuestos botanicos pueden llegar a presentar actividad insecticida contra insectos no
objetivos tales como las abejas. Por lo anterior, se realiz6 el presente estudio para evaluar
extractos botanicos acuosos (EBA) de Pluchea sericea, Chenopodium ambrosioides,
Capsicum chinense y Azadirachta indica en la disminucion del dano de Spodoptera
frugiperda en maiz bajo condiciones de campo, su toxicidad en la abeja sin aguijon Melipona
beecheii y el perfil fitoquimico de los EBA. Se sembr6 de maiz blanco Sorento® (Syngenta
Meéxico) en el area de produccion e investigacion horticola del Tecnoldgico Nacional de
México, Campus Conkal, ubicado en Conkal, Yucatan. México. En la etapa vegetativa V5
del maiz se aplicaron cada 3er dia los extractos botanicos acuosos de Pluchea sericea,
Chenopodium ambrosioides, Capsicum chinense y Azadirachta indica, a 7 dias se evaluo el
porcentaje de incidencia y el grado de dafio por S. frugiperda en maiz. Por otro lado, se
recolectaron abejas sin aguijon M. beecheii y se llevaron al laboratorio donde se realiz6 la
prueba de toxicidad oral. La identificacion y cuantificacion de los fitoquimicos de los

extractos vegetales se realizo mediante analisis de cromatografia de gases acoplada a masas.
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III CAPITULO. INSECTICIDAL ACTIVITY AND PHYSICOCHEMICAL
CHARACTERIZATION OF NANOPARTICLES FROM FOLIAR EXTRACT OF

Capsicum chinense

Arnoldo Enrique Alfaro—Corres, Daniel Gonzélez—Mendoza, Esat Ruiz—Sanchez*, Carlos
Ail-Catzin, Benjamin Valdez—Salas, Federico Antonio Gutiérrez-Miceli, Arturo Reyes-
Ramirez, Jacques Fils Pierre.

(Publicado en: Journal of Renewable Materials; doi:10.32604/jrm.2023.031129)

* Autor de correspondencia: esau.ruiz@itconkal.edu.mx

3.1 ABSTRACT

This work was carried out to evaluate the insecticidal effect of mono, bi and trimetallic
nanoparticles (NPs) from leaf extract of habanero pepper (Capsicum chinense Jacq.) on the red
flour beetle (7ribolium castaneum herbst.) and cotton mealybug (Phenacoccus solenopsis
Tinsley). The results showed that Cu NPs, Cu/Mn NPs and Zn/Cu NPs had high insecticidal
effect against 7. castaneum (63 — 80 % mortality after 96 h). The Cu NPs and Zn/Cu NPs showed
also insecticidal effect against P. solenopsis, but to a lesser extent (20 - 28% after 96 h). With
regards to the physicochemical characterization, Cu NPs had a zeta potential of 21.1 mV,
whereas Cu/Mn NPs and Zn/Cu NPs exhibited zeta potentials of 200 mV. The polydispersity
index (PDI) values for Cu NPs, Cu/Mn NPs, and Zn/Cu NPs were 10.1, 29.16, and 14.34,
respectively. The TF-IR spectra of the NPs varied from 600 to 4000 cm™. The EDX weight
percentages showed the presence of Cu (0.29-2.4%), Mn (1.4%), and Zn (2.6%) in Cu/Mn NPs
and Zn/Cu NPs, respectively.
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IV CAPITULO. INSECTICIDAL ACTIVITY ON Tribolium castaneum AND
Phenacoccus solenopsis AND CHARACTERIZATION OF ACTIVE
PHYTONANOPARTICLES

Arnoldo E. Alfaro-Corres, Benjamin Valdez-Salas, Daniel Gonzédlez-Mendoza*, Olivia
Tzintzun-Camacho, Esau Ruiz-Sanchez, Ernesto Beltran-Partida, Federico Gutiérrez-
Miceli.

(Publicado en: Biocatalysis and Agricultural Biotechnology; doi:
10.1016/j.bcab.2024.103291)

* Autor de correspondencia: danielg@uabc.edu.mx

4.1 ABSTRACT
Phytonanoparticle can be used as an alternative method of pest control in agriculture. The
objective of this study was to evaluate the insecticidal activity of mono, bi and trimetallic
phytonanoparticles (PNPs) synthesized from cachanilla (Pluchea sericea Nutt. Coville) and
epazote (Chenopodium ambrosioides L.) against the red flour beetle (Tribolium castaneum)
and the cotton mealybug (Phenacoccus solenopsis). Overall, T. castaneum showed greater
sensitivity to NPs than P. solenopsis. The trimetallic NPs, Zn/Cu/Mn of P. sericea showed
significantly higher effect against 7. castaneum than the crude aqueous extract of P. sericea.
No other PNPs showed more effect than their respective aqueous plant extract.
Physicochemical characterization of the most active PNPs showed that the Zn/Cu/Mn NP of
P. sericea had a strong zeta potential of +200 mV, hydrodynamic size of 16 nm, and contains
zinc (6.73%), copper (0.13%), and manganese (4.69%). This study suggests that the
trimetallic Zn/Cu/Mn PNPs of P. sericea have high insecticidal effect on 7. castaneum, but
low toxicity on P. solenopsis. Additional research on the mode of action of PNP on insect

targets is required.
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V CAPITULO. ACTIVIDAD INSECTICIDA DE NANOPARTICULAS BI Y
TRIMETALICAS DE EXTRACTOS ACUOSOS FOLIARES DE Azadirachta indica

CONTRA Tribolium castaneum Y Phenacoccus solenopsis

Arnoldo Enrique Alfaro-Corres, Daniel Gonzalez-Mendoza, Esau Ruiz-Sanchez, Carlos
Ail-Catzin, Benjamin Valdez-Salas.

* Autor de correspondencia: esau.ruiz@itconkal.edu.mx; enrique_alfa_corres@hotmail.com.

5.1 RESUMEN
El neem (A4zadirachta indica) ha sido reconocido por su amplia gama de propiedades
beneficiosas, incluidas las de la agricultura para el control de plagas y enfermedades. Los
principales trabajos sobre la actividad insecticida de esta planta se han desarrollado
principalmente en semillas, encontrando efectos sobre Sahlbergella singularis, Tribolium
castaneum, Schistocerca gregaria 'y Spodoptera frugiperda. En contraste con estos trabajos,
los estudios usando extractos foliares son limitados. La sintesis verde de nanoparticulas (NP)
es un proceso mediante el cual los fitoquimicos de extractos vegetales se combina con iones
metalicos, ayudando a estabilizar a la NP y a que el ingrediente activo perdure por mas tiempo
permitiendo que se extienda la duracion de los efectos insecticidas. Por ese motivo el objetivo
del trabajo fue evaluar la actividad insecticida de NP sintetizadas a partir de A. indica contra
dos plagas de interés agricola (7ribolium castaneum y Phenacoccus solenopsis). La sintesis
de las NP se realiz6 usando extracto foliar acuosos de A. indica junto con la combinacion de
los metales Zn/Cu y Zn/Cu/Mn para obtener NP bi y trimetalicas. Las NP se aplicaron bajo
condiciones de laboratorio contra 7. castaneum y P. solenopsis evaluando su mortalidad a
las 96 h posterior a la aplicacion. Con respecto a la caracterizacion fisicoquimica de las NP,
el tamafio, la forma y la composicion elemental se llevd a cabo mediante microscopia
electronica de barrido-espectroscopia de dispersion de energia (SEM-EDS), por otra parte,
la identificacion de las moléculas presentes en las NP se realizdo mediante espectroscopia de

infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR).
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VI CAPITULO. APLICACION FOLIAR DE FITONANOPARTICULAS Y SU
EFECTO SOBRE PIGMENTOS FOTOSINTETICOS Y LA ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE DE CHILE HABANERO (Capsicum chinense)

Arnoldo Enrique Alfaro-Corres, Daniel Gonzélez-Mendoza, Esat Ruiz-Sanchez, Arturo

Reyes-Ramirez, Rene Garruiia-Hernandez

* Autor de correspondencia: esau.ruiz@itconkal.edu.mx; enrique_alfa_corres@hotmail.com.

6.1 RESUMEN

El chile habanero (C. chinense) es ampliamente cultivada en la peninsula de Yucatan,
una region de México reconocida como centro de diversidad genética de la especie. Uno de las
principales limitantes en el cultivo de C. chinense es la incidencia de plagas los cuales
reducen la calidad, rendimiento y la productividad del cultivo. La aplicacion de
fitonanoparticulas (FNP) son una alternativa amigable con el ambiente ya que utiliza
extractos vegetales para su formulacion, estas FNP ha ganado popularidad en la agricultura
debido a sus efectos insecticidas. La aplicacion de FNP pueden presentar efectos tanto
positivos como negativos en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por lo tanto, el
objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de la aplicacion foliar de FNP sobre pigmentos
vegetales y la actividad antioxidante en Capsicum chinense. Para la elaboracion de las FNP
se utilizaron hojas jovenes de cachanilla (Pluchea sericea), chile habanero (Capsicum
chinense), epazote (Chenopodium ambrosioides) y neem (Azadirachta indica) estas fueron
combinadas con cobre, zinc y manganeso de manera individual y en combinacion (Zn/Cu;
Zn/Cu/Mn; Cu/Mn). Por otra parte, se recolectaron hojas jovenes de C. chinense, las cuales
fueron lavadas y colocadas en cajas Petri dentro de una cdmara bioclimatica bajo condiciones
controladas de luz y temperatura. Se aplicaron las FNP 1 vez al dia hasta las 72 h, donde al
final se midieron los parametros de contenido de clorofila, flavonoides, antocianinas,

catalasas, peroxidasas y la eficiencia fotoquimica del fotosistema II.
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