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Resumen

La agricultura moderna enfrenta desafios como minimizar
el impacto negativo de los insecticidas quimicos sintéticos y
una alternativa potencial es el uso de nanoparticulas como
agentes controladores de insectos plaga dada su actividad
insecticida. El objetivo de esta investigacién fue evaluar el efecto
insecticida de ocho extractos vegetales, cuatro solos y cuatro
con nanoparticulas de diéxido de silicio, sobre los insectos
adultos de Sitophilus zeamais, Rhyzopertha dominica y Tribolium
castaneum. Se determinaron los valores de CL,; (concentracién
letal media) de los extractos para cada especie de insecto, mismos
que en S. zeamais fueron los mds bajos y se obtuvieron con los
cuatro extractos con nanoparticulas de diéxido de silicio, para T.
castaneum solo Higuer Nano® y Etos Nano® presentaron valores
menores de CL, . Contrariamente, en R. dominica los valores mas
bajos de CL,, se obtuvieron con los extractos sin nanoparticulas.

Palabras clave: Extractos, plagas de granos almacenados, nano-
particulas de silicio, nanotecnologia.

Introduccion

Los insectos de almacén causan dafios desde la
cosecha hasta el almacenamiento de los granos, con-
tribuyendo significativamente a la crisis alimentaria a
nivel mundial (Golden, Quinn, Shaaya, Kostyukovsky
& Poverenov, 2017; Kumar & Kalita, 2017). La pérdida
en produccién de granos destinados a la alimenta-
cién de la poblacién mundial, por insectos plaga de
granos almacenados se estima entre un 10 a un 40
% (Asrar, Ashraf, Hussain & Rasool, 2016). El gorgojo
castano de la harina Tribolium castaneum (Herbst,
1797) (Coleoptera: Tenebrionidae), el barrenador
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Abstract

Modern agriculture faces challenges such as minimizing the
negative impact of synthetic chemical insecticides and a potential
alternative is the use of nanoparticles as insect pest control agents
due fo their insecticidal activity. The objective of this research
was to evaluate the insecticidal effect of eight plant extracts, four
alone and four with silicon dioxide nanoparticles respectively, on
adult insects of Sitophilus zeamais, Rhyzopertha dominica and
Tribolium castaneum. The LC, | (mean lethal concentration) values
of the extracts were determined for each insect species, which in S.
zeamais were the lowest and were obtained with the four extracts
with silicon dioxide nanoparticles; for T. castaneum only Higuer
Nano® and Etos Nano® presented lower LC, values. In contrast,
for R. dominica the lowest LC, | values were obtained with the
extracts without nanoparticles.

Keywords: Extracts, stored grain pests, silica nanoparticles,
nanotechnology.

menor de los granos Rhyzopertha dominica (Fabri-
cius, 1792) (Coleoptera: Bostrichidae) y el gorgojo
del maiz Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1855) (Co-
leoptera: Curculionidae) son considerados como los
mas destructivos a nivel mundial por causar danos
econdémicos significativos (Edde, 2012; Chen, Schli-
palius & Philips, 2015; Patino-Bayona et al., 2021). Es-
tos insectos afectan el valor nutricional, viabilidad de
semilla, el valor de mercado y la reduccién del peso
seco de los granos (Sleem, 2021). S. zeamnais y R.
dominica son perforadores de granos (Nwosu, 2018,;
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Scheff, Campbell & Arthur, 2022), mientras que T. cas-
taneum usualmente se alimenta de granos danados
(Deshwal, Vaibhav, Kumar & Singh, 2020). Aunque los
habitos alimenticios de estas tres especies difieren,
comparten algunas caracteristicas como distribuciéon
cosmopolita (Upadhyay, Dwivedy, Kumar, Prakash &
Dubey, 2018; Quellhorst, Athanassiou, Bruce, Scully
& Morrison III, 2020 y Sleem, 2021), la capacidad de
infestar diversos granos como arroz, trigo, cebada,
sorgo y frutos secos. Adicionalmente S. zeamais es
capaz de infestar algunos subproductos como pas-
tas y chocolate, mientras que T. castaneurn puede
afectar legumbres y especias. (Edde, 2012; Maggioni,
Silva, Xavier, Munhae & Dourados, 2016). Estas tres
especies, presentan un alto potencial reproductivo y
adaptabilidad en ambientes diversos como molinos
de harina, graneros y plantas procesadoras (Mahroof
& Hagstrum, 2012; Pires & Nogueira, 2018). El control
de estos insectos se basa en la aplicacion de insectici-
das quimicos (Attia et al., 2020). Sin embargo, su uso
intensivo impacta negativamente al medio ambiente,
la salud humana y a los organismos no objetivo, lo
que puede derivar en la aparicién de poblaciones de
insectos resistentes, por lo que la eficacia de éstos se
ve afectada (De Andrade, Silva, Santoro & Badji, 2018;
Sparks, Storer, Porter, Slater y Nauen, 2021).

Por lo tanto, es necesario generar estrategias alter-
nas para el control de plagas de granos almacenados,
que sean mas eficaces y amigables con el medio am-
biente. Una herramienta novedosa que permite desarro-
llar nuevos insecticidas es la nanotecnologia, mediante
la modificacién del uso y dosificacién de los plaguicidas
tradicionales (Shukla et al., 2019). El uso de insecticidas
nano formulados se ha propuesto para controlar insec-
tos plaga, tanto en campo como en almacén (Jasrotia
et al., 2022). Se ha demostrado que las nanoparticulas
de didxido de silicio tienen elevada estabilidad térmica,
baja toxicidad y poseen una excelente biocompatibili-
dad con un amplio rango de moléculas como aceites
esenciales e ingredientes activos quimicos y pueden
actuar como nanoacarreadores de agroquimicos, bio-
plaguicidas, feromonas y sustancias promotoras del cre-
cimiento (Huang et al., 2019; Rastogi et al., 2019). Por lo
anterior, el objetivo de la presente investigacion consis-
ti6 en evaluar el efecto insecticida de ocho extractos ve-
getales comerciales, cuatro solos y cuatro adicionados
con nanoparticulas de diéxido de silicio sobre insectos
adultos de S. zeamais, R. dominica y T. castaneum.

Desarrollo
Ubicacién del experimento

La investigacion se condujo en el Laboratorio de
Toxicologia del Departamento de Parasitologia Agri-
cola de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Na-
rro (UAAAN), Saltillo, Coahuila.

Productos evaluados

Se evaluaron ocho extractos vegetales comercia-
les, cuatro sin nanoparticulas: Higuer ® (Extracto de
higuerilla), Haarp® (Extracto de chicalote), Azeem®
(Extracto de neem) y Etos® (Extracto de chile y pi-
mienta) y cuatro con nanoparticulas: Higuer Nano®,
Haarp Nano®, Azeem Nano® y Etos Nano®, propor-
cionados por la empresa CULTA S.A de C.V, localiza-
da en ciudad Mante, Tamaulipas, México.

De cada extracto vegetal se evaluaron seis con-
centraciones contra los insectos adultos de S. zea-
mais, R. dominica y T. castaneum. Previamente se
realizo el estudio de ventana bioldgica para cada es-
pecie de insecto y cada extracto.

Material biol6gico

Las colonias de cada especie fueron obtenidas
de crias establecidas en el Departamento de Parasi-
tologia agricola de la UAAAN. Para este proposito, se
seleccionaron cohortes de 500 adultos de cada insec-
to (T castaneum, R. dominica y S. zeamais). Los in-
dividuos de T. castaneum se alimentaron con harina
de trigo, mientras que R. dominica y S. zeamais se
alimentaron con granos de maiz. Las tres especies se
mantuvieron bajo condiciones controladas; T. casta-
neum se mantuvo a 35 °C, con una humedad relativa
(HR) de 40 a 50 %, R. dorninica a 28 °C, con una HR
de 65 %. Mientras que, S. zeamais se mantuvo a 35 °C,
con una HR de 65 %. Las tres especies contaron con
un fotoperiodo de 12:12 (L:O).

Técnica de bioensayo

La técnica de bioensayo empleada fue de pelicu-
la residual (FAO, 1974) para evaluar el efecto insecti-
cida de los extractos comerciales sobre los adultos
de las tres especies. Se evalu6 la mortalidad a las 24,
48y 72 horas y se consider6 como criterio de muerte
aquellos individuos que no respondieron al estimulo
de calor, al colocarlos sobre una plancha, con la fina-
lidad de corroborar que no existiera movimiento en
los adultos.
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Diseno experimental

Se utilizé un disefio experimental completamen-
te al azar con seis tratamientos (extractos vegetales
comerciales) y un testigo, con tres repeticiones cada
uno, colocandose 30 insectos por unidad experimen-
tal. Los valores de mortalidad se corrigieron median-
te la formula de Abbott (1925). Con estos datos, se
estimo la concentracién letal media (CL,) mediante
un andlisis Probit (Finney, 1971), con el programa es-
tadistico SAS System for Windows 9.0.

Discusion y Andlisis de Resultados

Las CL,, estimadas para los extractos evaluados
en T. castaneum, se muestran en la Tabla 1. Donde
se puede observar, que la mayoria de los extractos

solos, presentaron los mejores valores de CL., ex-
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cepto para el extracto Higuer Nano®, quien presento
el valor mas bajo de CL,, con 98.25 partes por millon
(ppm). Seguido de Higuer ® y Haarp ® con valores
de 196.35 y 288.85 ppm respectivamente. Por tltimo,
Etos Nano ® present6 una CL,, de 291.92 ppm. En esta
especie, la adicién de nanoparticulas en los extractos
no presento en todos los casos una disminucién de la
CL,,. En el extracto con nanos que alcanz6 un menor
valor de CL_, (Higuer Nano®), se atribuye a la accién
de nanoparticulas, debido a que son fisiosorbidas por
los lipidos cuticulares del insecto, causando dafio y
desecacion (Athanassiou, Kavallieratos, Benelli, Lo-
sic & Desneux, 2018). Este modo de accién es com-
parable al de la tierra de diatomeas, empleada como
vehiculo de ingredientes activos para el control de in-
sectos plaga (Kavallieratos, Athanassiou, Peteinatos,
Boukouvala & Benelli, 2018). El-Naggar et al., (2020),
demostrarén la efectividad de nanoparticulas solas
de diéxido de silicio en el control de T. castaneumn,

Tabla 1. Determinacién de la concentracion letal media CL.
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logrando 100 % de mortalidad a las 24 h. Yang, Li, Zhu
& Li (2009), registraron mortalidad del 80 % en T. cas-
taneurn al tratarlos con nanoparticulas cargadas con
aceite esencial de ajo, mientras que el aceite esen-
cial sélo, causoé el 11 %.

Asi mismo, Babamir-Satehi, Ziaee & Ashrafi
(2017) demostraron la efectividad de nanoparticulas
de silicio como efectivos acarreadores de ingredien-
te activo en el control de T. castaneumn, destacando
que las nanoparticulas mejoraron la estabilidad y la
liberaciéon controlada. Para el caso, de los extractos
solos (Azeem® y Haarp®) quienes mostraron valores
bajos de CL,, (340.30 y 288.85 ppm), en comparacién
con los extractos con nanoparticulas. Podemos men-
cionar, que en un estudio realizado por Haroun, El-
naggar, Zein & Gad (2020) donde se evaluaron nano-
particulas de diéxido de silicio solas, en tres especies
de insectos de granos almacenados, cuya mortalidad
registrada fue de 98.3, 98 y 57 %, respectivamente so-
bre Sitophilus oryzae, Callosobruchus maculatus y T.
castaneum, indicando que T. castaneum mostro6 ele-
vada resistencia, presumiblemente debido a la con-
sistencia cuticular del insecto. Bartlett (1951) citado
por Doumbia et al., (2014), evidencié que aquellos
insectos con una cuticula méas gruesa, como es el
caso de T. castaneumn, reducen las posibilidades de
ser danadas por particulas abrasivas o acarreadoras
como nanopatrticulas de silicio. La consistencia de la
cuticula y efectos sinergisticos, podrian explicar los
valores de CL,, obtenidos.

Para la especie R. dominica, como se puede
observar (Tabla 2), los extractos sin nanoparticulas
presentaron valores de CL,; mas bajos, en compara-
cién con los extractos con nanoparticulas. Siendo el

limites fiduciales al 95 % de confianza y ecuacién de prediccién

para Tribolium Castaneumn.
Es‘peae de Extracto N CL,, ppm Limn_?s_ﬁfjucm,les Ecuacién de prediccién
insecto S Inferior-Superior
Azeem ® 30 340.30 298.59 - 381.07 Y=-9.1021 = 3.5950
Azeem Nano ® 30 719.89 664.08 - 776.65 Y= -14.3966 = 5.0385
Higuer ® 30 196.35 37.88 - 504.62 Y=-3.9140 * 1.7068
Higuer Nano® 30 98.25 45.28 - 196.73 Y= -5.6527 + 2.4384
T. castaneum

Haarp ® 30 288.85 276.98 - 302.14 Y=-29.7759 = 12.1006
Haarp Nano® 30 306.75 263.98 - 348.24 Y=-9.1895 * 3.6953
Etos ® 30 519.66 441.39 - 608.87 Y=-5.9408 = 2.2419
Etos Nano® 30 291.92 243.29 - 344.78 Y=-6.1078 + 2.4775

N= tamano de la poblacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Nanoparticulas de diéxido de silicio y extractos...
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extracto Azeem® quien presento el valor mas bajo
con 153.22, seguido de Etos® con 153.31 e Higer con
190.05 ppm respectivamente. El mejor resultado de
los extractos con nanoparticulas fue el Azeem nano®
con un valor de 211.83 ppm.

Los resultados anteriores, pueden ser debido a
factores como la baja movilidad del insecto, lo que
resulta en un reducido contacto entre la cuticula y
las particulas aplicadas, asi como la naturaleza de
la constitucién lipidica de la cuticula de este insecto
(Nwuabani, Opit, Otitodun & Adesida, 2014). Dichas
caracteristicas podrian explicar los datos de esta in-
vestigacion. Ya qué los lipidos cuticulares de los in-
sectos, forman mezclas de compuestos que varian
considerablemente entre los diferentes taxones (Hol-
ze, Schrader & Buellesbach, 2021; Sprenger & Menzel,
2020). Por lo tanto, la interaccién extracto-nanoparti-
culas con la cuticula del insecto puede variar y en este
caso resulto negativa al proceso de fisiosorcion.

Finalmente S. zeamnais fue el insecto que presen-
to los valores mas bajos de CL,, para los extractos

Tabla 2. Determinacion de la concentracion letal media CL,,

con nanopaticulas en comparacion con los extractos
solos (Tabla 3), siendo Etos Nano® e Higuer Nano®
y Harp nano® con valores de CL50 de 41.16, 57.48 y
80.75 ppm, respectivamente.

La mayor sensibilidad de S. zeamnais a los extrac-
tos con nanoparticulas, podria deberse a la estructura
cuticular més aspera que les permite retener mayor
cantidad de nanoparticulas que la de T. castaneumn
(Doumbia et al., 2014) y a la agregacion entre los li-
pidos cuticulares, que influyen en el proceso de la
fisiosorcién como las olefinas (Baker, Woo, Nelson
& Fatland, 1983), mientras qué, para R. dominicay T.
castaneum el proceso de fisiosorcién podria ser mas
complejo, pues los lipidos cuticulares se encuentran
fuertemente agregados (por fuerzas de Van der Wa-
als), siendo alcanos y alcanos monometil ramifica-
dos, los que afectan el proceso de fisiosorcién (Cva-
cka, Jirog, Sobotnik, Hanus & Svatos, 2006; Brooks,
Brunelli, Pattison, Jones & Fitch, 2015; Menzel, Blai-
mer & Schmitt, 2017).

limites fiduciales al 95 % de confianza y ecuacién de prediccion

para Rhyzopertha Dominica.
Especie de Extracto N CL,, ppm Limites fiduciales Ecuacién de prediccién
insecto Inferior-Superior
Azeem ® 30 153.22 41.35 -895765 Y=-3.3172+1.5179
Azeem Nano® 30 211.83 0.3419 - 2639 Y=-3.3026 =1.4198
Higuer® 30 190.05 157.50 - 225.52 Y=-12.0853 £5.3032
Higuer Nano® 30 282.98 180.19 - 612.71 Y= -8.0332+3.2765
R. dominica
Haarp ® 30 249.18 140.12 - 1616 Y=-4.3065 +1.7970
Haarp Nano® 30 401.13 310.75 - 662.28 Y=-10.0325 +3.8538
Etos® 30 153.31 0.9727 - 7300 Y=-2.4092 +1.1023
Etos Nano® 30 397.29 137.96 - 684.48 Y=-8.9962+3.4612

N= tamano de la poblacién.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Determinaci6n de la concentracién letal media CL,,

limites fiduciales al 95 % de confianza y ecuacion de prediccion

para Sitophilus zeamais.
Especie de Extracto N CL,, ppm Limites fiduciales Ecuacién de prediccién
insecto Inferior-Superior
Azeem ® 30 225.68 208.21 - 242.13 Y= -13.0262+5.5305
Azeem Nano® 30 180.45 125.51 - 236.28 Y=-9.6174+4.2623
Higuer® 30 91.40 74.59 - 106.19 Y=-6.222+3.1731
Higuer Nano® 30 57.48 32.96 - 84.62 Y=-3.9956+2.2708
S. zeamais

Haarp ® 30 187.60 132.12 - 245.93 Y=-10.2442+4.5064
Haarp Nano® 30 80.75 2.39-176.10 Y=-4.1859+2.1948
Etos ® 30 122.63 21.01 - 233.97 Y=-4.0519+1.9400
Etos Nano® 30 41.16 8.95-101.61 Y=-2.2897+1.4181

N= tamaiio de la poblacién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

Los extractos evaluados, en sus versiones solas
y con nanoparticulas representan una opcion viable
para el manejo de las tres especies de insectos al es-
tar por debajo de las 1000 ppm. Se observé diferencia
en la respuesta al comparar los extractos solos y con
nanoparticulas, considerando que esta respuesta esta
influenciada por la etologia morfologica de cada es-
pecie, asi como, las caracteristicas cuticulares (Com-
ponentes lipidicos) que repercuten en la interaccion
de las nanoparticulas con el proceso de fisiosorcién.
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