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RESUMEN

La presencia de insectos plagas, como el gorgojo rojo (Tribolium castaneum) y piojo harinoso
(Phenacoccus solenopsis), representa una amenaza significativa para diversos cultivos y cereales
almacenados. Entre las alternativas de manejo esta el uso de nanoparticulas (NPs) obtenidas de
componentes de plantas, las cuales no tienden a causar dafios al ecosistema como los agroquimicos.
El objetivo del presente estudio fue obtener fito-nanoparticulas bimetalicas (Zn/Cu-NPs) y
trimetalicas (Zn/Cu/Mn-NPs) usando extracto acuoso de hojas de neem (Azadirachta indica), realizar
su caracterizacion fisicoquimica y evaluar su actividad insecticida contra gorgojo rojo (Tribolium
castaneum) y piojo harinoso (Phenacoccus solenopsis). Los resultados mostraron que Zn/Cu-NPs
y Zn/Cu/Mn-NPs presentaron alto efecto sobre la mortalidad y la viabilidad celular para ambos
insectos, siendo T. castaneum mas sensible que P. solenopsis a las 96 h de la aplicacidn, reflejandose
de igual manera en la viabilidad celular. Con respecto a la caracterizacion fisicoquimica, Zn/Cu-
NPs y Zn/Cu/Mn-NPs presentaron tamafios de 255 y 631 nm, con un potencial Z de 20,0 y 28,4 mV,
respectivamente. Los valores de EDX mostraron la presencia de zinc (1,65%) en Zn/Cu-NPs y la
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presencia de zinc (1,70%) y cobre (2,76%) en Zn/Cu-NPs. Este estudio sugiere que las NPs bimetalicas
y trimetalicas de A. indica tienen altas propiedades insecticidas en T. castaneum y P. solenopsis. Sin
embargo, es necesaria informacion adicional para determinar la participacion de los fitoquimicos
presentes en la sintesis de NPs, asi como su mecanismo de accién sobre los insectos.

Palabras clave: Fitonanoparticulas, sintesis verde, extracto vegetal, control de plagas, nanotecnologia.
ABSTRACT

The presence of insect pests, such as the red weevil (Tribolium castaneum) and mealybug
(Phenacoccus solenopsis), poses a significant threat to various crops and stored grains. Among the
available management alternatives is the use of nanoparticles (NPs) derived from plant components,
which tend not to cause damage to the ecosystem like agrochemicals do. The objective of this study
was to obtain bi- (Zn/Cu-NPs) and tri-metallic (Zn/Cu/Mn-NPs) phyto-nanoparticles from the
aqueous leaf extract of neem (Azadirachta indica), to carry out their physicochemical characterization,
and to evaluate their insecticidal activity against red weevil (Tribolium castaneum) and mealybug (P.
solenopsis). The results showed that Zn/Cu-NPs and Zn/Cu/Mn-NPs had a high effect on mortality
and cell viability for both insects, being T. castaneum more sensitive than P. solenopsis at 96 h after
application, also reflected in cell viability. Regarding physicochemical characterization, Zn/Cu-
NPs and Zn/Cu/Mn-NPs presented sizes of 255 and 631 nm, with a Z potential of 20.0 and 28.4 mV,
respectively. The EDX analysis showed the presence of zinc (1.65%) in Zn/Cu-NPs and the presence
of zinc (1.70%) and copper (2.76%) in Zn/Cu-NPs. This study suggests that bi- and trimetallic NPs
from A. indica have strong insecticidal properties against T. castaneum and P. solenopsis. However,
additional information is needed to determine the role of the phytochemicals present in NP synthesis

and their mechanism of action on insects.

Keywords: Phytonanoparticles, green synthesis, plant extract, pest control, nanotechnology.

INTRODUCCION

Azadirachta indica, conocida localmente como
neem, se encuentra principalmente en regiones
tropicales de Africa e India y actualmente estd
distribuida en todo el mundo (Fordjour et al.,
2023). Durante miles de anos, el neem ha sido
reconocido por su amplia gama de propiedades
beneficiosas, incluidas las de la agricultura para
el control de plagas y enfermedades (Wylie y
Merrell, 2022). El neem contiene mas de 300
compuestos unicos, dentro de los cuales, la
azadiractina, la gedunina y la nimbolida tienen
una amplia actividad biologica (Nagini et al.,
2021). Los extractos acuosos de A. indica tienen
importantes propiedades para la proteccion de
los cultivos. Los extractos a base de semillas son
téxicos contra una gran variedad de insectos
fitéfagos como Sahlbergella singularis, Tribolium
castaneum, Schistocerca gregaria 'y Spodoptera
frugiperda (Akbar et al., 2023; Azhari et al., 2019;
Sisay et al., 2019; Mboussi et al., 2018), de igual,
estos efectos toxicos se han podido observar
con la disminucion de la infestacion de plagas
como Helicoverpa armigera, Phyllotreta cruciferae,
Diabrotical undecimpunctata 'y Monolepta spp.
(Fite et al., 2020, Odewole et al.,, 2020). En
contraste con estos trabajos, los estudios con
extractos foliares son limitados, encontrando alta

toxicidad en Aulacuspis tubercularis, Spodoptera
frugiperda y en plagas de granos almacenados
como Nodostoma subcostatum (Phambala et al.,
2020; Sarna et al., 2019). La actividad de los
extractos foliares de A. indica puede ser atribuido
a flavonoides, alcaloides, compuestos aromaticos,
fenoles, taninos y terpenoides los cuales son los
metabolitos predominantes en hojas (Venmathi
Maran et al., 2021; Ejeta et al., 2021).

La sintesis verde de nanoparticulas (NPs)
es un proceso mediante el cual los fitoquimicos
de extractos vegetales se combina con iones
metalicos, estos metabolitos acttian tanto como
agentes reductores, promoviendo la formacion de
las nanoparticulas, como agentes estabilizadores,
evitando la degradacion temprana y extendiendo
la duracion de sus efectos (Vijayaram et al.,
2023; Castillo-Henriquez et al., 2020), asimismo,
mediante el uso de NPs multimetalicas (dos o
mas metales) es posible obtener mayor actividad
bioldgica en comparaciéon con la monometalica
(Sktodowski et al., 2023), siendo una alternativa
para aumentar la eficacia de los extractos
botanicos contra las plagas. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio fue evaluar la actividad
insecticida de nanoparticulas bi y trimetdlicas,
sintetizadas a partir de extracto foliar acuoso de
Azadirachta indica contra Tribolium castaneum y
Phenacoccus solenopsis.
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MATERIALES Y METODOS

Preparacion del extracto acuoso

Se recolectaron hojas sanas de A. indica en
Conkal, Yucatan, México. Las muestras se secaron
en estufa durante 6 dias a 60 °C y posteriormente
se molieron en un molino de laboratorio Wiley
Thomas Scientifc 4. El extracto acuoso se prepar6
utilizando 30 g de hojas secas en 300 mL de agua
destilada, calentado a 50 °C durante 20 min y se
dejo en agitacion durante 24 h a 28 °C. Luego, el
extracto se centrifugé a 5000 rpm durante 10 min
para eliminar impurezas y obtener una solucion
transparente. Esta solucién se almacend a 4 °C
hasta su uso.

Biosintesis de nanoparticulas bi y trimetalicas

Para la sintesis de la nanoparticula bimetalica
(Zn/Cu-NPs) y trimetalica (Zn/Cu/Mn-NPs), una
alicuota de 10 mL del extracto acuoso de A. indica
se mezclo en un matraz Erlenmeyer de 100 mL
que contenia 50 mL de una soluciéon 10 mM de
sulfato de cobre/sulfato de zinc (1:1) y sulfato
de cobre/sulfato de zinc/sulfato de manganeso
(1:1:1), respectivamente. Posteriormente, se
calentd a 60 °C. durante 30 min. La biorreduccion
de metales y la formacién de NPs se determinaron
visualmente observando el cambio de color del
extracto acuoso.

Efecto insecticida de las nanoparticulas bi y
trimetalicas

Para la evaluacion de la actividad insecticida
de las NDPs, se recolectaron hembras adultas de
P. solenopsis provenientes de una plantacion de
chile habanero (Capsicum chinense) infestado en el
Valle de Mexicali, Baja California. Se recolectaron
adultos de T. castaneum de una colonia mantenida
en salvado de trigo en el Instituto de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma de
Baja California (ICA-UABC). Ambas especies
de insectos fueron llevadas al Laboratorio de
Biotecnologia del ICA-UABC, y colocadas en cajas
Petri (60 x 15 mm) para realizar los bioensayos.
Las placas Petri que contenian los insectos
fueron rociadas manualmente con 2 mL de una
soluciéon que contenia las fito-nanoparticulas,
los soluciones con iones metalicos (individuales
o combinados), agua destilada (control), y
extracto de la planta, utilizando un atomizador
manual de 10 mL (Varienvases, México). La
unidad experimental consisti6 en una caja de
Petri que contenia 10 y 5 individuos adultos para
P. solenopsis 'y T. castaneum, respectivamente.
Todas las cajas de Petri se colocaron en una
sala de crecimiento a 27 + 3 °C y 16 h de luz. El
numero de supervivientes de P. solenopsis y T.
castaneum se informé hasta 96 horas después de

la aplicacion inicial. La mortalidad de los insectos
se determiné basandose en la respuesta muscular
de los insectos a un pequefio pinchazo con una
aguja.

Determinacion de dafo tisular en los insectos

El dafio tisular como una medida de dafio
en T. castanuem y P. solenopsis tratadas con fito-
nanoparticulas, con soluciones de iones metalicos
(individuales o combinados), solo extracto de
A. indica y agua destilada (control), se evalud
mediante un ensayo espectrofotométrico,
utilizando tincion con azul de Evans. Los insectos
de cada tratamiento se tifleron con una solucién
acuosa de azul de Evans al 0,25% durante 30 min
a temperatura ambiente. Luego, los insectos se
lavaron con agua destilada durante 10 min para
eliminar el exceso y el tinte no unido. El azul
de Evans atrapado en los insectos se elimino
usando etanol al 50% con una solucidon de dodecil
sulfato de sodio (SDS) al 1% a 60 °C durante 30
min y se cuantifico la absorbancia mediante
espectrofotometria a 600 nm.

Caracterizacion fisicoquimica de las
nanoparticulas bi y trimetalicas

El tamano, la forma y la composicién
elemental de Cu/Zn-NPs y Cu/Zn/Mn-NPs se
llevaron a cabo mediante microscopia electronica
de barrido-espectros de dispersion de energia
(SEM-EDS) en un JEOL-6010LA (MA, UE). Se
realizaron mediciones en el espectro infrarrojo
por transformada de Fourier (FT-IR), para
identificar las moléculas en extractos de A. indica
responsables de reducir y estabilizar la formacién
de las NPs, utilizando la técnica de pellets de KBr
en un espectrometro FTIR modelo Bruker IFS
66V en la region 4.000-400 cm™. La dispersion
dinamica de la luz (DLS) de Cu/Zn-NPs se realiz6
utilizando un instrumento Nanotrac Wave II
(Microtrac) y se analizd6 mediante el software
operativo Microtrac FLEX.

Disefio y Analisis estadistico

Para P. solenopsis y T. castaneum se utilizd
un disefio completamente al azar con tres
y cinco repeticiones, respectivamente, y los
datos recopilados se sometieron a un analisis
de varianza (ANOVA) utilizando el software
Statistica version 9.0.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actividad insecticida

Los resultados de la actividad insecticida
mostraron que unicamente, las aplicaciones de
las NPs tuvieron efectos significativos sobre la
mortalidad de ambos insectos, siendo T. castaneum
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mas sensible que P. solenopsis. En el caso de los
tratamientos que solo emplearon el extracto, agua
no mostraron cambios significativos (p<0,05) en la
mortalidad de los insectos. Similares resultados se
observaron con las soluciones de metales donde
su efecto fue menor del 40% de mortalidad (Fig.
1). No obstante, la aplicacion de Cu/Zn-NPsy Cu/
Zn/Mn-NPs en T. castaneum, mostrd mortalidades
de 86 y 83%, respectivamente, después de 96 h de
laaplicacion, siendo significativamente superiores
(p<0,05) con respecto a los otros tratamientos
empleados (Fig. 1). A su vez, se observé que
la combinacion de los metales Cu/Zn/Mn, no
evidencié un efecto significativo en la mortalidad
del insecto; esto puede ser consecuencia de la
incorporacion del Mn, el cual actud como protector
de la integridad celular. Esto también puede
ser generado porque el Mn acttia como cofactor
de la superdxido dismutasa de manganeso o
mediante la formacion de antioxidantes no
proteinicos de manganeso, reduciendo el dafio
oxidativo por el Cu y Zn (Aguirre y Cullotta,
2012). Por otra parte, el extracto puro causd
26% de mortalidad (Fig. 1A). En P. solenopsis, se
observaron que los tratamientos de Cu/Zn-NPs
y Cu/Zn/Mn-NPs presentaron mayor mortalidad
significativa estadisticamente (p<0,05) con 44%,
respectivamente después de 96 h de la aplicacion
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con respecto a los otros tratamientos que no
mostraron cambios significativos (Fig. 1B). Este
resultado se puede deber a la capa cerosa que
cubre el cuerpo de P. solenopsis, lo cual impide la
penetracion de compuestos al cuerpo del insecto
(Ulusoy et al., 2022). Los efectos insecticidas de
NPs contra T. castaneum, ya han sido reportados
en otros estudios, principalmente usando NPs
monometalicas de plata y zinc, por ejemplo; NPs
sintetizadas a partir de extractos foliares acuosos
de Eriobotrya japdnica, Amaryllis vittata y Daphne
mucronata causaron una mortalidad de 30-90%
(Hamdy et al., 2023; Asad et al., 2022; Asma et al.,
2018). Por otra parte, existe solo una publicacion
que utilizé6 NPs bimetalicas y trimetdlicas, cuyos
resultados generaron una mortalidad entre 43 y
80% a partir de extracto foliar acuso de C. chinense
(Alfaro-Corres et al., 2023). Para P. solenopsis,
trabajos usando NPs de cobre han encontrado
mortalidades de entre 14 y 28% usando extractos
foliares acuosos de Prosopis juliflora, Pluchea sericea
y C. chinense (Alfaro-Corres et al.,, 2023; Ledn-
Jimenez et al., 2019), mientras que usando NPs
bi y trimetalicas se han encontrado mortalidades
de entre 12 y 65%, usando extractos acuosos de
Crotalaria longirostrata, P. juliflora y C. chinense
(Alfaro-Corres et al., 2023; Mendez-Trujillo et al.,
2022, 2019). La actividad insecticida de las NPs bi
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Fig. 1. Porcentaje de mortalidad de A) T. castaneum y B) P. solenopsis causada por fito-nanoparticulas
de Zn/Cu y Zn/Cu/Mn sintetizadas a partir de extracto foliar de A. indica después de 96 h de
la aplicacion. Las barras son medias * Error estandar. Letras diferentes encima de las barras
indican diferencia estadistica significativa (p<0,05).

Fig. 1. Mortality percentage of A) T. castaneum and B) P. solenopsis caused by Zn/Cu and Zn/Cu/Mn
nanoparticles synthesized from A. indica leaf extract after 96 h of application. Bars are means
* standard error. Different letters above the bars indicate statistically significant differences

(p<0.05).
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y trimetalicas en T. castaneum y P. solenopsis fue
significativamente mayor que su extracto puro
(Figs. 1A y 1B), esto se puede deber al efecto
sinérgico entre el extracto puro de A. indica y
los iones metdlicos usados en la sintesis. Como
se menciond anteriormente, los fitoquimicos y
los iones metalicos presentes en la NPs pueden
liberarse de manera lenta, aumentando su
eficacia en el control de plagas durante periodos
mas largos (Castillo-Henriquez et al., 2020). En
este sentido, se ha reportado que en comparacion
con las NPs monometalicas, los compuestos
multimetalicos exhiben propiedades mejoradas,
debido a los diversos efectos sinérgicos entre
sus componentes individuales; sin embargo,
hasta el momento existen pocos trabajos sobre
la actividad bioldgica de las NPs multimetalicas,
especialmente en NPs trimetdlicas (Basavegowda
y Baek, 2021; Ali et al., 2020).

Dafio tisular de las nanoparticulas en los
insectos

Los resultados indican que la aplicacion de
NPs causa una disminucion significativa (p<0,05)
en la viabilidad tisular de los insectos, siendo T.
castaneum mas sensible que P. solenopsis (Fig. 2).
Para T. castaneum, con la aplicaciéon de las Cu/
Zn-NPs y Cu/Zn/Mn-NPs se observaron los

valores mas bajos de viabilidad tisular con 15 y
21%, respectivamente. El extracto puro presento
71% en mortalidad (Fig. 2A). En P. solenopsis,
los valores significativamente mas bajos de
viabilidad tisular se observaron en Cu/Zn-NPs y
Cu/Zn/Mn-NPs con 63 y 61%, respectivamente,
mientras que el extracto puro presento 78% de
viabilidad (Fig. 2B). La reduccién del porcentaje
de dafo en los insectos por accion de Zn/Cu-
NPs y Zn/Cu/Mn-NPs sugieren que estas NPs
inducen cambios en la membrana, asi como en los
componentes celulares de los insectos provocado
por la posible induccion de especies reactivas
de oxigeno (ROS). La reduccion de la viabilidad
titular por acciéon de NPs ha sido reportada por
otros autores, encontrando una disminucion del
30-55% mediante NPs mono y bimetalicas usando
extracto de P. juliflora, P. sericea 'y C. longirostrata
(Ledn-Jimenez et al., 2019; Mendez-Trujillo et
al., 2022, 2019). Por otra parte, el aumento en
los niveles de ROS por la induccién de NPs se
ha observado en Oecophylla smaragdina, Bombyx
mori, Drosophila melanogaster y Galleria mellonella
(Belal y Gad, 2023; Tuncsoy y Mese, 2021; Mao et
al., 2018). Sin embargo, se necesitan mas estudios
sobre la toxicidad de NPs para comprender sus
mecanismos de accion en los insectos (Anusri et
al.,2019).
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Fig. 2. Porcentaje de viabilidad tisular de insectos: A) T. castaneum y B) P. solenopsis causada por
fito-nanoparticulas de Zn/Cu y Zn/Cu/Mn sintetizadas a partir de extracto foliar de A. indica
después de 96 h de la aplicacion. Las barras son medias * Error estandar. Letras diferentes
encima de las barras indican diferencia estadistica significativa (p<0,05).

Fig. 2. Percentage of tissular viability of insects: A) T. castaneum and B) P. solenopsis caused by
Zn/Cu and Zn/Cu/Mn phyto-nanoparticles synthesized from A. indica leaf extract after 96
h of application. Bars are means * standard error. Different letters above the bars indicate

statistically significant differences (p<0.05).
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Caracterizaciéon fisicoquimica de las
nanoparticulas bi y trimetalicas

El potencial Z es un método que determina
la homogeneidad y la estabilidad en solucién
coloidal de las NPs mediante su carga superficial
(Mendez-Trujillo et al., 2022). En este sentido, el
analisis de dispersion dindmica de la luz DLS
mostré potenciales Z de 28,4 mV para Zn/Cu-
NPsy 20 mV para Zn/Cu/Mn-NPs (Fig. 3), lo cual
nos indica que el potencial Z de las NP presentd
una estabilidad limitada para Zn/Cu/Mn-NP y
estable para Zn/Cu-NPs, ya que NPs, con valores
superior a +30 mV o mas negativo que -30 My,
suelen considerarse estables, debido a que existe
cierto grado de repulsion entre ellas, evitando su
agregacion (Szczyglewska et al., 2023). La baja
estabilidad de las Zn/Cu/Mn-NPs, se confirmo
en la formacion de agregados medidos por
DLS, donde se registraron tres grandes grupos
de diferentes tamafios de particulas dentro del
rango de 18,3 a 1.536 nm (Fig. 3B). Caso contrario
ocurrié para Zn/Cu-NPs, donde se registraron
dos grupos particulas con un tamafio de 58 a 453
nm, teniendo un tamano medio de particula de
67 nm (Fig. 3A). Lo anterior muestra que el uso
de Cu, Zn y Mn, en contacto con los fitoquimicos
presentes en A. indica, generan particulas que
tienden a formar complejos metalicos, resultado
de una baja estabilidad formando complejos de
mayor tamafio, en comparacion con el uso de dos
metales (Crawley et al., 2022).

Los datos del analisis FT-IR muestras el papel
de las sustancias organicas en el extracto de A.
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indica presentes en la reduccion y estabilizacion
de las NPs bi y trimetalicas sintetizadas. Los
espectros FT-IR de las NPs oscilaron entre 600
y 4.000 cm™ (Fig. 4). El espectro infrarrojo del
extracto puro de hoja de A. indica revelo bandas
en 3747,7, 3276,17, 2922,8, 2849,6, 1603,66,
1411,35, 1070,99 y 614,44 cm™, que corresponden
a alcoholes libres, estiramiento O-H (alcoholes/
fenoles), estiramiento C-H (alcanos),
estiramiento C=C (alquenos), Estiramiento C=C
(anillos aromaticos), estiramiento C-N y flexion
C-H (Fig. 4); estos pueden desempefiar un papel
importante en la reduccion y estabilizacion de
las NPs. De acuerdo con estudios previos de
extractos foliares de A. indica, se han encontrado
la presencia de saponinas, taninos, flavonoides,
esterolesy triterpenos (Ahmed etal., 2023), siendo
los componentes mayoritarios en extracto foliar
acuoso tales como acido propanoico, 2-metil-,
éster butilico, mequinol, 1,4-butanediamina y
cyclopentasiloxane, decamethyl (Hussain et
al., 2023). Los picos observados en Zn/Cu-NPs
de A. indica, indica que estos fueron parecidos
a los observados en el extracto acuoso, pero sin
la presencia de las bandas 2849,6 y 614,44 cm™
que corresponden a las estructuras de C-H y
C-H, respectivamente. Para Zn/Cu/Mn-NPs, el
espectro infrarrojo fue parecido a su extracto,
pero con la ausencia de la banda a 614,44 cm™!
correspondiente a flexiones C-H.

El analisis del SEM mostré que Zn/Cu-NPs
tenian forma esférica con tamafnos que oscilaban
de 400 nm, 1.000 y 2.000 nm, mientras que Zn/
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Fig. 3. Distribucion del tamafio de particula en solucion coloidal y potencial Z, utilizando dispersion
dinamica de luz (DLS) en A) Zn/Cu-NPs y B) Zn/Cu/Mn-NPs.

Fig. 3. Particle size distribution in colloidal solution and Z potential using dynamic light scattering
(DLS) in A) Zn/Cu-NPs and B) Zn/Cu/Mn-NPs.
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Fig. 4. Espectros infrarrojos (TF-IR) del extracto crudo de hoja de A. indica y fito-nanoparticulas de
Zn/Cu y Zn/Cu/Mn sintetizados a partir de A. indica.
Fig. 4. Infrared spectra (TF-IR) of crude leaf extract of A. indica and Zn/Cu and Zn/Cu/Mn phyto-

nanoparticles synthesized from A. indica.

Cu/Mn-NPs tenian formas irregulares con
tamafos que oscilaban los 4.000 nm (Fig. 5). El
tamafio de las NPs en SEM indica que se tuvieron
moléculas de gran tamafio, lo que puede ser
resultado de la formacion de agregaciones
derivadas de sus propiedades fisicoquimicas, lo
cual contrasta con resultados de autores donde
se emplean extractos de A. indica en presencia
de un solo metal el que genera particulas mas
estables con tamafio promedio de 33 a 100 nm
con forma esférica (Chinnasamy et al.,, 2021;
Lakkim et al., 2020). Sin embargo, los resultados
de la presente investigacion son semejantes a
otras NPs bimetalicas a base de C. chinese, P.
juliflora y C. longirostrata, con tamanos de 4la
a 1.900 nm (Alfaro-Corres et al., 2023; Mendez-
Trujillo et al., 2022, 2019), por consiguiente
corresponderia al primer reporte sobre la sintesis
de NPs biy trimetalicas a base de A. indica que se
obtienen, pero mas que nanopartiuclas se estaria
relacionando de la formacion de agregados
metalicos, dado el tamafio obtenido en el
presente estudio.

Por otro lado, el analisis de EDX de ambas
nano particulas di y tri-metalicas de A. indica

confirmé la presencia de iones Zn en ambas
nanoparticulas, pero no se detectd la presencia
de cobre y manganeso en Zn/Cu-NPs y Zn/Cu/
Mn-NPs, respectivamente (Fig. 6A y Fig 6B).
Asi mismo se identificaron otros elementos
organicos como Si, C, O y P, derivado de la
base empleada para el analisis de la muestra y
el contenido mineral propio de la muestra de la
planta. Esto podria atribuirse a la formacion de
nanoestructuras, dentro de las cuales se pueden
encontrar el tipo “ntcleo-cascara” (core-shell),
en donde uno de los metales estabiliza la capa
interna como nucled, mientras que los otros
metales se depositan directamente sobre ella (Ali
et al., 2020). No obstante, estudios adicionales
como TEM serian necesarios para dilucidar
las interacciones atémicas entre los iones y los
fitoquimicos que participan en la formacion de
las NPs (Mustapha et al., 2023).

CONCLUSIONES
La aplicacion de las nanoparticulas de Cu/Zn

y Cu/Zn/Mn obtenidas de A. indica presentaron
efectos significativos sobre la mortalidad de
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Fig. 5. Microscopia electronica de barrido de fito-nanoparticulas de A) Zn/Cu y B) Zn/Cu/Mn
sintetizados a partir de A. indica.

Fig. 5. Scanning electron microscopy of A) Zn/Cu and B) Zn/Cu/Mn phyto-nanoparticles synthesized
from A. indica.
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Fig. 6. Composicion quimica mediante espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS) de
fito-nanoparticulas de A) Zn/Cu y B) Zn/Cu/Mn sintetizados a partir de A. indica.

Fig. 6. Chemical composition by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) of A) Zn/Cu and B) Zn/
Cu/Mn phyto-nanoparticles synthesized from A. indica.
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T. castaneum y P. solenopsis en condiciones de
laboratorio. El analisis DLS y SEM mostré que las
nanoparticulas de Zn/Cuy Zn/Cu/Mn presentaron
una forma esférica e irregular. potencial Z de
cada una mostraron valores positivos entre 28.4
y 20 Mv, indicando una mayor estabilidad en las
nano particulas bimetélicas.

Se requieren fututos estudios para evaluar
el efecto bioldgico en condiciones de campo y
el grado de toxicidad, para dilucidar su posible
empleo como una estrategia complementaria
en el control de insectos plagas de cultivo de
relevancia agroalimentaria.
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