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ABSTRACT: Insect pests of stored grains represent one of the greatest risks to their production
by deteriorating quality and quantity, making them unfit for consumption. Although the chemical
method is the primary way to control them, situations such as resistance and damage to non-
target organisms have emerged; consequently, the use of nanotechnology as an alternative for a
more efficient control through the use of nanoscale materials. In this article, some effective ap-
plications in the control of S. zeamais, T. castaneum and R. dominica are reviewed, specifically on
silicon, copper, zinc and graphene nanoparticles against these three species.

KEYWORDS: stored grains, nanotechnology, nanoformulations.

RESUMEN: Los insectos plaga de granos almacenados representan uno de los mayores riesgos
para su produccion al deteriorar su calidad y cantidad, causando que estos no sean aptos para
el consumo. Si bien el método quimico es la via principal para controlarlos, existen situaciones
como resistencia y dano a organismos no objetivo, por lo cual la nanotecnologia surge como
alternativa para un control mas eficiente mediante el empleo de materiales nanoescalados. En
este trtabajo se revisan algunas aplicaciones efectivas en el control de los insectos S. zeamais,
T. castaneum y R. dominica, especificamente sobre nanoparticulas de silicio, cobre, zinc y gra-
feno, contra estas tres especies.

PALABRAS CLAVE: granos almacenados, nanotecnologia, nanoformulaciones.

Introduccion

Las materias primas alimentarias tienen un papel importante en la nutri-
cién humana a nivel mundial, siendo fundamental su preservacién en 6pti-
mo estado para el consumo (Mesterhézy et al., 2020; Adler et al., 2022). De
este grupo de alimentos sobresalen los granos almacenados tales como maiz,
arroz y trigo, los cuales estdn sujetos a infestaciones, por diversos agentes,
dado su contenido nutricional (Srivastava y Subramanian, 2016), entre ellos
sobresalen los insectos plaga de granos almacenados, por causar importan-
tes niveles de pérdidas, estimadas entre el 50 y 60% de la produccién, cuan-
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do no son controlados de manera eficiente, daflando de manera cualitativa y
cuantitativa los granos (Kumar et al., 2017; Rajendran, 2020). Se clasifican
en dos grupos dependiendo de su manera de dafiar al grano, de esta forma
encontramos las llamadas plagas primarias y plagas secundarias, las prime-
ras poseen hébitos de alimentacién interna, pudiendo causar dafios de ma-
nera desapercibida, pero las segundas cuentan con habitos alimenticios ex-
ternos, es decir, se alimentan del grano previamente dariado (Stejskal et al.,
2014; Baliyarsingh y Pradhan, 2023). Entre ellos encontramos a Sitophilus
zeamais (Motschulsky) (Coleoptera: Curculionidae), Tribolium castaneum
(Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) y Rhyzopertha dominica (Fabricius)
(Coleoptera: Bostrichidae), como plagas de gran importancia econémica en
granos almacenados, al ser responsables de elevadas pérdidas, no solo debi-
do al dafio causado al alimentarse, sino también mediante restos de exoes-
queletos, excreciones y secreciones quimicas (Rajendran, 2020) comprome-
tiendo la calidad del grano mediante cambios en contenido de lipidos,
proteinas y carbohidratos (Stathas et al., 2023). Situacion que, junto con sus
caracteristicas de reproduccién, habitos alimenticios y adaptacién a diversas
condiciones ambientales, los convierte en amenazas serias a la produccién
de granos a nivel mundial (Manandhar et al., 2018; Singh y Kaur, 2018); El
control contra estas especies es mediante el método quimico, lo cual ha favo-
recido la aparicién de resistencia y contaminacién; asimismo, tiene conse-
cuencias para la salud humana como el desbalance hormonal, algunos tipos
de cancer, enfermedades crdnicas y afectaciones de tipo gastrointestinal,
causando que su manejo y control requiera cada vez de una mayor compleji-
dad (Banga et al., 2018; Rathore et al., 2024), generando la busqueda de op-
ciones para el control de insectos plaga (Anandhi et al., 2020; Jafir et al.,
2023). Lo anterior ha propiciado la exploracién de la nanotecnologia como
herramienta innovadora en granos almacenados, mediante la combinacién
de ingredientes activos, extractos botdnicos, diversos materiales a nanoesca-
la, de entre 1 a 100 nm (nanémetros), asi como diversos métodos de obten-
cién y formulacién, proporcionando ventajas sobresalientes comparadas con
el control quimico tradicional (Mustafa y Hussein, 2020; Victoria, 2023).
Utilizar esta escala de materiales permite aprovechar algunas de sus caracte-
risticas como la elevada proporcién volumen-superficie, alta afinidad con los
organismos objetivo y una capacidad acarreadora para la entrega puntual,
efectiva y controlada de ingredientes activos (Usman et al., 2020; Xu et al.,
2022; Adegbola et al., 2024), logrando un mayor efecto insecticida remarca-
blemente mejorado (Kah y Hoffman, 2014; Li, X. et al., 2023; Mana et al.,
2023), gracias a sus propiedades novedosas como cambios en la conductivi-
dad eléctrica, quimica de superficie, reactividad y la implicita disminucién de
ingrediente activo requerido para ejercer la actividad insecticida (Hernan-
dez-Tenorio y Orozco-Sanchez, 2020; Dash et al., 2024). Los nanopesticidas
contienen la molécula acarreadora y el ingrediente activo, se pueden presen-
tar en forma de nano emulsiones, nanogeles, nano suspensiones y aquellos
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que contienen materiales metdlicos (Yadav et al., 2021; Paradva y Kalla,
2023). Se categorizan de dos maneras: la primera como los que poseen com-
ponentes activos a nanoescala y la segunda los que son recubiertos, cargados
o encapsulados en nanomateriales presentando una amplia gama de aplica-
ciones y diversos modos de accién contra los insectos (Shekar et al., 2021;
Gupta et al., 2023). Esta combinacién de caracteristicas hace posible que los
nanopesticidas sean aplicables en el control de insectos plaga, al permitir la
evasién de los mecanismos de resistencia y algunas barreras biolégicas para
actuar efectivamente, constituyendo una estrategia muy efectiva con poten-
ciales aplicaciones en el sector de productos de almacén (Zannat et al., 2021;
Mubeen et al., 2023; Anjaneyulu et al., 2024). En este sentido, algunos mate-
riales como silicio, cobre, zinc, aluminio, titanio y, en afios recientes, el gra-
feno, ya han sido evaluados contra insectos plaga de granos almacenados
(Guruetal., 2022; Kannan et al., 2023; Eker et al., 2024). El objetivo del pre-
sente trabajo es realizar una revisién de las aplicaciones de la nanotecnologia
especificamente en nanoparticulas de silicio, cobre, zinc y grafeno, enfocada
en el control de S. zeamais, T. castaneum y R. dominica, insectos de gran rele-
vancia en granos almacenados. A continuacién, se presentan por categorias
de material.

Nanoparticulas de silicio

Las nanoparticulas de silicio (SiO,) utilizadas en la formulacién de nanopes-
ticidas tienen grandes ventajas respecto de otro tipo de nanomateriales,
como son la capacidad acarreadora de diversas moléculas, amplia compatibi-
lidad asi como presentar cierto grado de toxicidad por si mismas, gracias a su
forma, tamario, porosidad y gran capacidad de manipulacién, lo cual permite
el realce del efecto insecticida (Caceres et al., 2019; Thabet et al., 2021; Saw et
al., 2023) al hacer posible la carga, proteccién y liberacién controlada de los
ingredientes activos (Feng et al., 2020; Yuvaraj et al., 2023). Esta versatilidad
permite que el silicio nano escalado sea un gran material para combatir insec-
tos plaga de cuerpo duro, tal como la gran variedad de especies asociadas con
productos almacenados (Rastogi et al., 2019; Rajiv et al., 2020; Bhatnagar et
al., 2024).

Modo de accion

El modo de accién de este nano material ha sido definido como fisisorcién,
proceso mediante el cual las nanoparticulas de silicio son fisio-sorbidas por
los lipidos cuticulares del insecto causando darfios al afectar la capa de ceras
que los protegen de la desecacién, resultando en pérdida de agua, deshidrata-
cién y muerte, pues los insectos deben conservar la integridad de esta capa de
ceras cuticulares para mantenerse protegidos (Arumugam et al., 2016; Céce-
res et al., 2019; Alizadeh et al., 2022; El Sayed et al., 2023; Gouda y Ashwini,
2023). Ademas, ha sido reportado que, contribuyendo al efecto insecticida
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del nano silicio, es posible encontrar el bloqueo de espirdculos en insectos ex-
puestos a este nano material (Summer et al., 2024).

Aplicaciones
El uso de nanoparticulas de silicio en el control de insectos plaga de granos al-
macenados ha sido determinado como efectivo en algunas investigaciones,
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Aplicaciones de nano silicio en el control de insectos plaga de almacén.

Material evaluado

Nano formulacion
PEG de aceite
esencial de Allium
sativum

Aplicacion / resultado

Evaluaron aceite esencial solo y nano formulado.
Concluyeron que el nano formulado fue mas
efectivo proporcionando una mortalidad de 80% vs
11% del aceite esencial solo.

Especie

T. castaneum

Referencia

Yang et al. (2009)

Nanoparticulas de

Probaron el nano material, registrando
mortalidades de 100 y 87%, para T. castaneum y

T. castaneum

El-Samahy et al.

confusum y R. dominica, respectivamente.

siticio R. dominica, respectivamente, a 5 ppm. R. dominica e

Nanoparticulas de Evaluacion y obtencion de mortalidades de hasta L . .

silicio 100%, con una CL50 de 102 ppm. LSCLLd Z vy G (0
Cargaron clorpirifos-etil en nanoparticulas de

Nanoparticulas de silicio, demostrando su efectividad con T. confusum Babamir-Satehi

silicio mortalidades de 18.5 a 100% y de 1.4 a 100% para T. R. dominica et al. (2017)

Nanoparticulas de
silicio

Evaluacion de los aceites esenciales de Syzygium
aromaticum L. y Menta piperita L. solos y en nano
formulacion, concluyendo que la de S. aromaticum
fue mejor, reduciendo la CLs, 4.86 veces, siendo
estos valores de aceite esencial solo 5619.0 vs
1156.26 ppm en nanoformulado.

T. castaneum

Abdel-Halim y Attia
(2018)

Nanoparticulas de
silicio, aluminio y
malation

Si bien el producto quimico fue mejor, las
nanoparticulas de silicio destacaron por encima de
las de aluminio para controlar al insecto, con
mortalidades de hasta 93%.

S. oryzae

Gamal (2018)

Nanoparticulas de

Al evaluar el material sobre larvas y adultos
registraron elevadas mortalidades para las dos

T. castaneum

Jafary Annon

[

silicio especies, concluyendo que se trata de un nano Callosobruchus (2018)
material efectivo en su control. maculatus
Obtencion y evaluacion de nanoparticulas de silicio
Nanoparticulas de amorfas, obtenidas de cascarilla de arroz, .
silicio determinando que a 175 ppm se obtuvo 100% de S. oryzae Faidl e (i)
mortalidad
Evaluaron nano silicio (Aerosil 200) con Trogoderma
mortalidades del 100% para las dos primeras granarium
Nanoparticulas de especies mientras que para T. castaneum la 5 Abdelfattah y Zein
e b . Stegobium
silicio maxima mortalidad fue de 83%, encontrando que e (2019)
fue menos sensible.
T. castaneum
Continda »
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Tabla 1. Aplicaciones de nano silicio en el control de insectos plaga de almacén (continuacion).

Material evaluado

Nanoparticulas de
silicio

Aplicacion / resultado

Nanoparticulas de silicio solas y en combinacion
con los aceites esenciales de Cinammomun verum'y
Mentha piperita, destacando las nano solas con
CLs, de 0.125%, seguidas de nano canela 0.163% y
0.321% de nano menta.

Especie

S. oryzae

Referencia

El-Shewy (2019)

Nanoparticulas de
silicio y plata

Evaluaron sus efectos en el nimero de huevos y
emergencia, encontrando que las de silicio
tuvieron un efecto remarcado, con 8.3% de
emergencia post tratamiento comparado con 95%
del testigo.

T. castaneum

Annon y Jafar
(2020)

Nanoparticulas de
silicio

Sintetizaron las nanoparticulas por la técnica de
sol-gel, y las evaluaron, reportando valores de CLs,
de 34,20y 263 ppm, para T. castaneum, R. dominica
y S. oryzae, respectivamente.

T. castaneum
R. dominica
S. oryzae

El-Naggar et al.
(2020)

Nanoparticulas de
silicio

Evalué tres formas de nano silicio: silicio quimico,
bio silicio y Aerosil 200, contra T. castaenum,

R. dominica y C. maculatus, obteniendo para el
primer producto valores de CLs, de 450, 190 y 70
ppm, para cada especie respectivamente,
indicando que el silicio quimico present6 los
valores mas bajos de CLs, para las tres especies.

T. castaneum
R. dominica
C. maculatus

Salem (2020)

Nanoparticulas de
silicio y aluminio

Evaluaron y compararon el efecto insecticida de
nanoparticulas de silicio y aluminio, las primeras
fueron mas efectivas, logrando mortalidades de
hasta 50 vs 40% de las de aluminio.

T. castaneum

Zayed et al. (2020)

Nanoparticulas de
dioxido de silicio y

Evaluacion de los materiales con mortalidades de
81,98 y 58% para las nanoparticulas de silicio,

S. oryzae
C. maculatus

Haroun et al. (2020)

de silicio

para ambas especies, presentando mortalidades
maximas de 95y 66%, respectivamente.

oxido de zinc mientras que las de zinc fueron 88, 100 y 38%. T —-
Obtuvieron las nanoparticulas por sintesis verde, Callosobruchus
Nanoparticulas de logrando 100% de mortalidad para amba especies analis .
silicio, cobre y zinc | a 1500 ppm, (inicamente con nano silicio, Wazid et al. (2020)
destacando este material de los otros dos. S. oryzae
Probaron la efectividad insecticida de la tierra de
Tierra de diatomeas | diatomeas adicionada al 15y 20% con
sola y adicionada nanoparticulas, contra R. dominica y T. confusum, R. dominica Saed et al. (2020)
con nanoparticulas | Determinaron que la combinacion al 20% fue mejor T. confusum '

Nanoparticulas de

Nanoparticulas de silicio sintéticas y
biosintetizadas contra T. castaneum y S. oryzae,
concluyendo que fueron mas efectivas las

T. castaneum

Draz et al. (2021)

con una CLs, de 500 ppm.

silicio primeras, a las 72 horas, al estimar una CL;, de 290 S. oryzae
ppm vs 930 ppm para T. castaneum y 230 ppm vs
630 ppm para S. oryzae.
Nanoparticulas de Nanoparticulas de silicio evaluadas contra S.
dioxido de silicio oryzae y obtencion de mortalidades de hasta 67% S. oryzae Kar et al. (2021)

-]
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Tabla 1. Aplicaciones de nano silicio en el control de insectos plaga de almacén (continuacion).

Material evaluado

Referencia

Nanoparticulas de
silicio

Aplicacion / resultado

Uso de silicio nano escalado como aditivo en tierra
de diatomeas mejoro la efectividad insecticida,
logrando mortalidades de hasta 86y 95% para T.
confusum y R. dominica, respectivamente,
comparadas con 47.7 y 65.5% de la tierra de
diatomeas sola.

Especie

T. confusum
R. dominica

Saed et al. (2021)

Nanoparticulas de
silicio y plata

Evaluaron los materiales, resultando en una CLs,
de 438.3 ppm vs 657.4 ppm con mortalidades de 40
y 70%, respectivamente, destacando las de silicio
por su CLs, mas baja.

T. castaneum

Salah et al. (2023)

Determinacion de la actividad insecticida de
nanoparticulas de silicio sintetizadas por la técnica
de sol-gely arena de rio contra S. oryzae,
encontrado que las primeras fueron mas efectivas

arcilla

concentracion de 250 ppm con 100% de mortalidad.

N.a.nf)partlculas G con CLs, de 0.44 ppm y 0.92 ppm, respectivamente, S. oryzae HEEIE Gt
silicio . B (2023)
por 100 gramos de semillas de maiz en las cuales
se aliment6 a los insectos adultos, logrando
mortalidades de 100 y 73% para cada tipo de
material después de 72 horas de exposicion.
Nanoparticulas de Comparacion de la efectividad insecticida de 3 .
L L K L. R Padmasri et al.
silicio, aluminio y nanoinsecticidas, destacando el silicio a una S. oryzae

(2023)

Nanoparticulas de
silicio

Comparacion de la efectividad insecticida de dos
extractos vegetales comerciales llamados Tandexir
y Balizin, solos con mortalidades de 93 y 83%,
respectivamente, y con la adicion de 0.2 g por litro
de nanoparticulas de silicio, encontrando que hubo
un aumento de mortalidad en la formulacion,
siendo de 100 y 96%, para cada producto,
respectivamente.

T. castaneum

Al Husani (2024)

Fuente: Elaboracion de los autores.

Nanoparticulas de cobre

Las nanoparticulas de cobre tienen la ventaja respecto de otros nanomateria-
les, de su accesibilidad en términos de costo para ser obtenidas o producidas;
contando con relativa versatilidad para mezclarse con polimeros y conservar
su estabilidad en las condiciones ambientales, lo cual proporciona la pauta
para su empleo en el control de insectos en el sector agricola (Vivekanandhan
etal., 2018). Pueden ser fabricadas de manera eficiente, variando segun el en-
foque que se pretenda dar, ya sea por el método quimico, mecdnico o la deno-
minada sintesis verde (Din y Rehan, 2017).

Modo de accion
Referente al mecanismo por el cual este nano material ejerce la actividad in-
secticida, se ha descrito su accién mediante la generacién de especies reacti-
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vas de oxigeno conduciendo a un desbalance entre las ROS y los mecanismos
de defensa antioxidantes de los insectos, generando estrés oxidativo (Patil et
al., 2016; Benelli, 2018; Rai et al., 2018); asimismo, afecta la integridad de las
membranas celulares, produciendo inactivacién de proteinas mediante su
unién a los elementos fésforo y azufre, que son constituyentes de estas, gene-
rando una serie de procesos irregulares a nivel celular, los cuales incluyen des-
naturalizacién proteica, peroxidacién lipidica, dafio al ADN, destruccién de
organelos y afectacién a los procesos metabdlicos (Gosh y Bera, 2021; Kora,
2022; Gacem y Chaibi, 2022; Li, C. et al., 2023).

Aplicaciones

Este tipo de nanoparticulas han sido evaluadas contra insectos plaga de gra-
nos almacenados, a continuacidn, se enlistan en la tabla 2.

Tabla 2. Aplicaciones de nano cobre en el control de insectos plaga de almacén.

Referencia

Aplicacion / resultado

Material evaluado Especie

Sintesis de nanoparticulas por medio de
Pseudomonas fluorescens MAL2 (resistente a cobre

y aislada de un suelo contaminado con metales AEEEL) el

Nanoparticulas de
P T. castaneum

e pesados) logrando estimar una CLs, de 37 ppm con (2020)
mortalidades de 100% a las 96 horas.
Desarrollo de nanoparticulas a partir de una linea
Nanoparticulas de de Aspergillus niger, denominada G3-1, con S. oryzae Badawy et al.
cobre mortalidades de 55.6 a 94.4% y de 70 a 90%, para R. dominica (2021)

S. oryzae y R. dominica, respectivamente.

Evaluacion de nanoparticulas de cobre y su
combinacion (cobre solo, cobre-manganeso y

Nanoparticulas de
cobrey su
combinacion con
zinc y manganeso

cobre-zinc) sintetizadas a partir del extracto foliar
de Capsicum chinense L., con mortalidades en un
rango de 63 a 80% y 20 a 28%, para cada especie,
respectivamente. Ademas de atribuir la diferencia
en mortalidades entre las dos especies a la
constitucion lipidica cuticular.

T. castaneum

Phenacoccus
solenopsis T.

Alfaro-Corres et al.
(2023)

Nanoparticulas de
cobre

Biosintesis mediante extractos vegetales de las
plantas Acacia cornigera y Annona purpurea contra
T. castaneum, obteniendo mortalidades maximas
de 90y 76.6%, para cada tipo de extracto/
nanoparticula, respectivamente.

T. castaneum

Solorzano-Toala
et al. (2024)

Fuente: Elaboracion de los autores.

Nanoparticulas de zinc

Este nano material es objeto de interés en el desarrollo de nanoformulaciones
para aplicaciones biolégicas, puesto que su actividad insecticida ha sido corro-
borada en diversas areas como el control de hongos, bacterias e insectos lo cual
convierte al zinc en una potencial alternativa ya sea solo o en nano formulados
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para controlar a los insectos plaga, incluyendo aquellos de granos almacenados
(Pittarate et al., 2021; Thakur et al., 2022; Abd El-Latef et al., 2023).

Modo de accion

Por su naturaleza metdlica, este tipo de nano material ha sido referido como
un elemento cuyo principal modo de accién es provocar modificaciones en la
membrana celular, comprometiendo su integridad, asi como estrés oxidativo
mediante la generacién de ROS (Small et al., 2016; Jasrotia et al., 2022; Bali-
yarsingh et al., 2023). Se ha observado que interfiere con procesos digestivos,
fisioldgicos e inmunoldgicos de los insectos, y causa dafio por abrasién en la
cuticula, contribuyendo asi a la muerte de los mismos (Shahzad y Manzoor,
2021; Anees et al., 2022). Sin embargo, en larvas de Aedes aegypti'y Anopheles
stephensi expuestas a este tipo de nano material se observé acumulacién de
nanoparticulas en el intestino medio, dafio a células epiteliales, células vacuo-
ladas y cambios en la morfologia del térax (Benelli, 2018). Se considera que
mediante la adsorcién de las nanoparticulas de zinc a las células del insecto y
su posterior penetracién al interior favorece el efecto sinérgico insecticida de
este nano material cuando estd en combinacién con ingredientes activos (Ja-
meel et al., 2020; Elmasry, 2021). Ademas, se ha descrito que cuando este tipo
de nanoparticulas son ingeridas, por los insectos, disminuyen las reservas de
energia, en forma de glucégeno y tejido adiposo, producto de las condiciones
deestrés oxidativo, desencadenado por elnano material (Eskiny Nurullahoglu,
2022).

Aplicaciones
Las aplicaciones de este material en el control de insectos de granos almace-
nados son varias, tal como se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Aplicaciones de nano zinc en el control de insectos plaga de almacén.

Material evaluado Aplicacion / resultado Especie Referencia

Mortalidades de 46.8 y 53.3%, respectivamente,
Nanoparticulas de para cada tipo de nano particula, indicando que, si

oxido de zincy bien el segundo tipo tiene una mortalidad mayor, S. oryzae Nasr (2015)
oxido de aluminio el zinc también representa una opcion viable en el
control.

Las nano de zinc fueron ligeramente mejor con una

Nanoparticulas de mortalidad de hasta 69% comparado con 68% del

omdq d.e ey e aluminio con valores de CLs, de 0.73 y 0.82 g/Kg de [ te Salem et al. (2015)
aluminio .
granos, respectivamente.
Mortalidades de 100 y 80%, para cada tipo de nano
material, respectivamente, concluyendo que las de S. oryzae El-Bendary et al.
Nanoparticulas de aluminio fueron superior que las de zinc. (2016)
zincy de aluminio Mortalidades de 60 y 100%, respectivamente, Sitophilus Rouhani et al.
indicando que el zinc sigue siendo una opcion, granarius (2019)
después del silicio, para el control del insecto.
Continda »
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Tabla 3. Aplicaciones de nano zinc en el control de insectos plaga de almacén (continuacion).

Material evaluado Aplicacion / resultado Especie Referencia
Nanoparticulas de Mortalidades de 18 a 83%, 23 a2 99% y 70 a 100%, Sitophilus Rouhani et al.
zincy de aluminio para cada tipo de nano material, respectivamente. granarius (2019)

- Las de zinc obtuvieron el menor porcentaje de
Nanoparticulas de R
P . control, pero son preferidas pues presentan
oxido de zinc, . L . R S. oryzae Das et al. (2019)
A L propiedades antimicrobianas, ideales para la
titanio y aluminio .
proteccion de granos almacenados.
Mortalidades de 100, 38.3 y 88.3%, con las
primeras, mientras que con las nanoparticulas de S. oryzae,

Nanoparticulas de
oxido de zincy de
silicio hidrofilico

silicio las mortalidades registradas fueron 98.3,
58.3y 81.6%, para cada especie, respectivamente.

T. castaneum

Haroun et al. (2020)

zinc

mortalidad de 100% a los 2.4 dias post aplicacion a
una concentracion de 6 ppm.

T. castaneum fue menos sensible a ambos tipos de C. maculatus
nanoparticulas.
Nano formulado de quitanasa bacteriana
Nanoparticulas de proveniente de una linea de Lactobacillus
P coryniformis mezclada con nanoparticulas. Registro S. zeamais Dikbas et al. (2021)

Nanoparticulas de
zing, titanio

Mortalidades a los 5 dias de 33.9 y 29.8%, para zinc
y titanio, respectivamente. Concluyendo que son
herramientas efectivas en el control del insecto.

T. castaneum

Hilal et al. (2021)

Nanoparticulas de
oxido de zinc

Sintesis de nanoparticulas de 6xido de zincy el
extracto de Punica granatum L., con mortalidades
maximas de hasta 88.8% a 150 ppm.

S. oryzae

Ibrahim et al.
(2022)

Nanoparticulas de

Sintesis y combinacion de nanoparticulas de 6xido
de zinc con extractos de R. communis, Jatropha
curcus y Citrus paradise, logrando un control de

T. castaneum

Haider et al. (2020)

del valor de CLs, de 1043 a 202.1 ppm, del extracto
solo vs las nanoparticulas.

oxido de zinc hasta 66.3% para T. castaneum y 49.5% para T. granarium

T. granarium, correspondiente a la combinacion

con R. communis.
Nanoparticulas de Mortalidades desde 47 a 100% para los tres nano
oxido de zinc, plata | materiales a los 9 dias. Concluyendo que son una R. dominica Aziz et al. (2022)
y selenio. herramienta para el control eficaz.

Sintesis de nanoparticulas con extracto de

Eucaliptus globulus L., y evaluaron el extracto y las
Nanoparticulas de nanoparticulas, determinando la maxima R. dominica Siddique et al.
zinc mortalidad en 80.5%, observandose una reduccion : (2022)

Nanoparticulas de
oxido de zinc

Emplearon nanoparticulas como acarreadores de
extracto de Cinammomum verum indicando que el
nano formulado fue mejor que el extracto solo; sin
embargo, la mortalidad maxima registrada fue de
12.9%.

T. castaneum

Al-Ameri et al.
(2022)

Nanoparticulas de
zinc

Sintesis de nanoparticulas empleando el extracto
de semilla de Silybum marianum L., con
mortalidades de 78% contra T. castaneum, y 74%
para S. oryzae, a las 72 horas.

T. castaneum
S. oryzae

Jahan et al. (2023)

[
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Tabla 3. Aplicaciones de nano zinc en el control de insectos plaga de almacén (continuacion).

Material evaluado Aplicacion / resultado Especie Referencia

Mortalidades de 100% empleando nanoparticulas

I}Ia.nopartlgulas e de 6xido de zinc con extracto de Clausena anisata S. zeamais CheELRCIel
oxido de zinc Hook (2023)

Evaluacion de nanoparticulas cargadas con el
extracto de Anagallis arvensis L. a distintas

Nanoparticulas de concentraciones, contra larvas de tercer instar, T castaneum Maryum et al.
oxido de zinc registrando mortalidad maxima de 75% comparada : (2024)
con 10% del control y estimando una CLs, de 105.4
ppm.
Determinacion del efecto insecticida, registrando
Nanoparticulas de valores de CLg, de 22.3, 46 y 4.7 mg/100g de
oxido de zinc no semillas de maiz, respectivamente, para cada 5 e Aisvarya et al.
biogénico, biogénico | material. Concluyendo que las nanoparticulas de : (2024)
y malation 5D origen no biogénico (elaboradas por la técnica de

sol-gel) fueron mas efectivas.

Fuente: Elaboracion de los autores.

Nanoparticulas de grafeno

En la literatura es posible encontrar informacién de afios recientes donde se
brinda una perspectiva del interés que este material ha despertado en el area
de nanoformulaciones para el control de insectos plaga por sus propiedades
acarreadoras y amplia compatibilidad con moléculas (Anjeneyulu et al., 2024)
y ha sido empleado con éxito, por ejemplo, en el drea industrial, biomédica,
ambiental y agricola con resultados prometedores (Ferrari et al., 2015; Jin et
al., 2016; Liu et al., 2017; Sharma et al., 2017; Aghris et al., 2023). El grafeno
es un material 2D con una capa de dtomos de carbono organizados de mane-
ra hexagonal, derivado del grafito, el cual crea un drea emergente para explo-
rar las propiedades insecticidas en aplicaciones agricolas en un sentido costo-
eficiente y que potencialmente sea utilizado en un gran ntmero de
nanoformulaciones (Song et al., 2022; Sundaresan et al., 2023).

Modo de accion

Si bien algunas investigaciones brindan indicios de que las nanoparticulas de
6xido de grafeno inducen estrés oxidativo en los insectos, aumentando la activi-
dad de catalasas y glutatién peroxidasas (Dziewiecka et al., 2016; De Marchi et
al., 2018; Fang, 2021) también genera la pérdida de agua via dafio mecanico de
la cuticula, mismo que facilita la entrada de los diferentes ingredientes activos y,
en consecuencia, mejora el efecto insecticida (Wang et al., 2019). En relacién con
lo anterior, el modo de accién principal del grafeno podria equipararse al de las
tierras inertes, esto es, por abrasién de la cuticula y sorcién de lipidos cuticula-
res, mediante fuerzas triboeléctricas que le permitan adherirse, dafiar y generar
pérdida de agua provocando desecacién del insecto (Athanassiou et al., 2018).
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La efectividad del nano grafeno podria verse influenciada por el ntumero
de capas, defectos y estructura atémica (carbono sp?) del material nano esca-
lado (Dasauni et al., 2022; Moisidis et al., 2022). Asimismo, se ha reportado
una serie de efectos en insectos que han sido expuestos a nano grafeno y que
contribuyen a la actividad insecticida, estos incluyen: disminucién del nd-
mero de huevos ovipositados post tratamiento, dafio al ADN, aumento del
contenido de colesterol, lipidos y triacilgliceroles, disminucién de fertilidad
y fecundidad, deshidratacién, encogimiento y dafio de la capa de cemento de
la cuticula, disminucién del nimero de oogonias y oocitos en tejidos ova-
ricos, disminucién del indice gonadosomadtico, aumento del nivel de pro-
teinas de choque térmico, glucosil L Transferasas y Glutatién S Transferasas,
generacién de ROS y decremento de la eficiencia de conversién de alimento
en biomasa (Martins et al., 2019, Wang et al., 2019; Batool et al., 2020; Flasz
etal., 2020; Fang et al., 2021; Gao et al., 2021;Wang et al., 2021; Jampilek y
Kralova, 2022; Sarmah et al., 2023).

Aplicaciones

Sobre insectos plaga de granos almacenados existen algunas investigaciones
con grafeno, en donde los autores sefialan que se trata de una herramienta
efectiva en el control de insectos plaga de almacén, a continuacién, se presen-
tan en la tabla 4.

Tabla 4. Aplicaciones de nano grafeno en el control de insectos plaga de almacén.

Material evaluado Aplicacion / resultado Especie Referencia

Encapsulacion de cisteina proteasa obtenida de
GQD- Graphene Albizia procera L. Aplicaron 7 mg/g de alimento T. castaneum
Quantum dots lograron mortalidades de 98 y 92%, para R. dominica
T. castaneum y R. dominica, respectivamente.

Batool et al. (2020)

Mortali'da_des de 100?/; a 500 ppm para S. oryzaey S. oryzae N o
Grafeno en polvo R. dominica a los 7 dias post aplicacion. Para R dominica Lampiri y Moisidis
P T. castaneum se logré la misma mortalidad, hasta : (2022)
los 21 dias. [dcastagerin
100% de mortalidad para las 3 especies, S. oryzae y T. castaneum L
Nano grafeno, dos | g dominica fueron mas susceptibles pues se logrd Moisidis et al.
tipos: Gr-1y Gr-2 Phenacoccus (2022)
BOSS y con 250 ppm, para T. castaneum a las 500 ppm. . :
solenopsis T.

Los 3 nano materiales (si bien tenian el mismo
tamaiio de nano particula, difieren en propiedades

Grafeno . 2
como nivel de oxigeno, carbono sp?, defectos

nanoparticulado

(100 nm) tres tipos estructurales, hi(_jrofobicidad y rn]m_ero de capas) S. oryzae B
(nG1, nG2, nG3)y causaron mortalidad en las 3 especies, con R. dominica Lampiri et al.
grafeno micropar- intervalos dg ?8 a100% para S. oryzae, 96.6 a 99.4% pt . (2024)
ticulado (5, 10 y 25 para R. dominica y <.1e 48 a §5% en P. truncatus. - truncatus
um) ! En el caso de los microparticulados, estos fueron

menos efectivos logrando mortalidades maximas

de 47,20y 14% para cada especie, respectivamente.

Continda »
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Tabla 4. Aplicaciones de nano grafeno en el control de insectos plaga de almacén (continuacion).

Material evaluado Aplicacion / resultado Especie Referencia

En las nanoparticulas fue cargada una proteina
llamada inhibidor de tripsina tipo Kunitz,
proveniente de la planta Albizia procera. Al
comparar el efecto insecticida de la proteina sola Mehmood et al.

P T. castaneum
vs los nanoformulados, estos ltimos mostraron (2024)
mejor efecto insecticida y de ellos el nanografeno
fue mejor que el 6xido de zinc, al aumentar la

mortalidad un 67% mas respecto de este ultimo.

Nano particulas de
grafeno y de 6xido
de zinc

Fuente: Elaboracion de los autores.

Conclusiones

Las especies T. castaneum, S. zeamais y R. dominica forman parte de las prin-
cipales amenazas a los granos almacenados, y la nanotecnologia emerge
como un 4rea innovadora y en constante desarrollo ofreciendo soluciones a
los insecticidas quimicos que forman parte del control tradicional de estas
plagas.

Si bien las nanoparticulas de los materiales analizados en esta revisién
se proyectan como excelentes alternativas para su control, es necesario con-
siderar estudios que profundicen en los mecanismos de accién para lograr
una mejor comprensién del papel que juegan las estructuras protectoras de
los insectos, tal como la capa de ceras cuticulares; cuyo contenido y variedad
de lipidos podria influir en la sensibilidad a los distintos nanoparticulados,
con la finalidad de lograr mejoras en el desarrollo de nano formulados, costo-
eficientes, que provean soluciones al control quimico tradicional. Asimismo,
se necesita tomar en cuenta la etologia de los insectos y los mecanismos de
respuesta fisiolégica a las aplicaciones de nanoparticulas.

Es necesario profundizar en investigaciones sobre S. zeamais, pues, si bien
especies del mismo género cuentan con estudios de la actividad insecticida de
los nanomateriales aqui revisados, este carece de investigaciones propias.
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