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Resumen 

 

Los insectos plaga de granos almacenados constituyen uno de los principales factores que 

contribuyen a la pérdida de granos a nivel mundial, tanto en el valor económico como en   

el nutrimental: de estos insectos, destacan R. dominica, S. zeamais y T. castaneum. Si bien, 

tradicionalmente, su control se ha llevado a cabo por el método químico, esto ha 

contribuido a problemas de resistencia a nivel mundial. Considerando las novedosas 

aplicaciones de la nanotecnología en la agricultura el objetivo de ésta investigación fué 

evaluar ocho extractos: Azeem®, Azeem Nano®, Higuer®, Higuer Nano®, Haarp®, 

Haarp Nano®, Etos® y Etos Nano® con y sin nanopartículas de dióxido de silicio, sobre 

cada uno de los insectos plaga seleccionados. Los resultados muestran que para S. 

zeamais, todos los extractos evaluados tuvieron un buen control, donde Etos Nano® 

obtuvo el valor de CL50 más bajo. Para T. castaneum, las mejores opciones  para su manejo 

fueron Higuer Nano® y Etos Nano®. En el resto de los extractos, los valores de CL50 

fueron menores para los productos solos. En el caso de R. dominica, todos los extractos 

solos mostraron valores de CL50 menores que sus respectivos productos con 

nanopartículas, donde las mejores opciones para su manejo serían Azeem® y Etos®. En 

relación a la respuesta de los insectos a los distintos extractos se considera que podría estar 

influenciada por la morfología, etología, las características cuticulares y su interacción 

con las nanopartículas de dióxido de silicio dado su mecanismo de acción. 

 

Palabras clave: Extractos, plagas de granos almacenados, nanopartículas de silicio.  
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Abstract 

 

Insect pests of stored grains are one of the main factors contributing to grain loss 

worldwide, causing losses of economic and nutritional value; these insects include R. 

dominica, S. zeamais and T. castaneum. Although their control has traditionally been 

carried out by chemical methods, this has contributed to resistance problems worldwide; 

therefore, considering the novel applications of nanotechnology in agriculture, the 

objective of this research was to evaluate eight extracts: Azeem®, Azeem Nano®, 

Higuer®, Higuer Nano®, Haarp®, Haarp Nano®, Etos® and Etos Nano®, with and 

without silicon dioxide nanoparticles, on each of the selected pest insects. Results show 

that on S. zeamais, all evaluated extracts had good control; Etos Nano®, had the lowest 

LC50 value. For T. castaneum the best options for its management were Higuer Nano® 

and Etos Nano®.  In the rest of the extracts, the LC50 values were lower for the single 

versions. While in the case of R. dominica all the extracts alone showed lower LC50 values 

than their respective products with nanoparticles, in which the best options for its 

management are Azeem® and Etos®. Regarding the response of the insects to the 

different extracts, it is considered that it could be influenced by morphology, ethology, 

cuticular characteristics and their interaction with the silicon dioxide nanoparticles. 

 

Key words: Extracts, stored grain pests, silicon dioxide nanopartículas .
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Introducción 

 

Los cultivos de maíz, frijol, trigo y arroz están considerados como granos de gran 

relevancia en México, pues garantizan la seguridad alimentaria de la población nacional 

dado su contenido y aporte de diversos nutrientes (SADER, 2019).  

Dentro de los factores que causan daño en granos almacenados los insectos plaga  son 

considerados un problema serio dado que causan pérdidas económicas y deterioran la 

calidad nutrimental de granos (Trivedi, et al., 2018). Si bien cerca de mil especies de 

insectos son considerados plagas de granos alrededor del mundo, solo unas pocas son 

consideradas como plagas de importancia mayor, debido al daño severo que pueden  

causar a los granos almacenados (Srivastava & Subramanian, 2016). Bajo este contexto, 

las plagas primarias son aquellas capaces de atacar el grano intacto mientras que las 

secundarias son aquellas que atacan el grano previamente dañado (FAO, 2000). En la 

clasificación de plagas primarias, encontramos a Sitophilus zeamais y Rhyzopertha 

dominica y en la de plagas secundarias a Tribolium castaneum (Rajashekar et al., 2012) 

Dado que su control se basa principalmente en insecticidas químicos sintéticos, los 

problemas de resistencia se han incrementado a nivel mundial, convirtiéndola en una 

situación de importancia global (Attia, et al., 2020; Sparks et al., 2021) junto con los 

efectos negativos que pueden surgir como afectaciones a la salud humana, toxicidad en 

organismos no objetivo e implicaciones ecológicas (Hayat et al., 2018)  obligan a buscar 

nuevas soluciones para éste y otros retos que afronta la agricultura, la nanotecnología 

surge como una herramienta novedosa y atractiva para disminuir la cantidad y manera en 

cómo se administran los pesticidas así como el desarrollo de novedosos ingredientes 

activos, que en su conjunto son llamados nano pesticidas (Shukla et al., 2019). Es por ello 

que, en la búsqueda de alternativas, particularmente, las nanopartículas de dióxido de 

silicio presentan excelente compatibilidad con un rango amplio de moléculas y pueden 

actuar como excelentes nano acarreadores (Rastogi et al., 2019). Objetivo?? 
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1.1 Objetivo general.  

Evaluar el control de insectos plaga de almacén utilizando extractos con nanopartículas 

de dióxido de silicio.  

1.1.1 Objetivo específico.  

Evaluar el efecto de extractos vegetales con nanopartículas de dióxido de silicio para el 

control de insectos plaga de almacén. 

1.2 Hipótesis.  

Los extractos con nanopartículas tendrán mayor significancia insecticida sobre los 

insectos plaga de almacén. 
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Revisión de literatura 

 

2.1 Importancia de los granos almacenados.  

Los granos son de vital importancia para la seguridad alimentaria a nivel mundial, ya que 

constituyen materia prima a partir de la cual se elaboran productos derivados y son una 

fuente esencial de calorías, y por ende vital para la alimentación de grandes sectores de la 

población, especialmente aquella de escasos recursos, por lo que su almacenaje constituye 

una parte fundamental (AMIS, 2021). Se trata de uno de los alimentos básicos más 

relevantes para la humanidad, y con la finalidad de satisfacer los requerimientos de una 

población en constante aumento, la producción de granos se ha incrementado de manera 

contínua en los últimos 50 años (FAO, 2017), de tal manera que la producción actual, a 

nivel mundial, de granos está estimada en 2,281,000,000 Ton (IGC, 2022). 

2.1.1 Los granos en México.  

En México los granos demandan cuidados especiales por su valor económico, alimenticio, 

agrícola e industrial por lo que es necesario recurrir a su almacenamiento y conservación 

(ASERCA, 2018), existen cuatro granos considerados básicos por su importancia en la 

alimentación de la población a nivel nacional, estos son: maíz, frijol, arroz y trigo (SIAP, 

2022), cuya producción en México es relevante puesto que se destaca como uno de los 

principales productores de maíz grano, ocupando el octavo lugar a nivel mundial, con una 

producción de 27,424,528 Ton, encabezada por los estados de Sinaloa, Jalisco y 

Michoacán. Para el caso de trigo grano se contó con una producción de 2,986, 689 Ton 

donde los principales estados productores son Sonora, Guanajuato y Sinaloa. El cultivo 

de arroz cuenta con 295,338 Ton, encabezando la lista de estados productores Nayarit, 

Campeche y Veracruz. El frijol contó con una producción de 1,056,071 Ton, con los 

estados de Zacatecas, Sinaloa y Nayarit como los principales productores (SIAP, 2021). 

De la producción total de granos en México la pérdida estimada por insectos plaga de 

granos almacenados asciende, dependiendo de las condiciones, a un rango del 5 al 25 % 

de la producción (Hernández y Carballo, 2014). 
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2.1.2 Importancia de los insectos plaga de granos almacenados.  

Uno de los factores que contribuye de manera significativa a la crisis alimentaria a nivel 

mundial es la pérdida de granos, principalmente causada por los insectos plaga de almacén 

(Golden et al., 2017), afectando el proceso desde la cosecha hasta el almacenamiento 

(Kumar y Kalita, 2017). A nivel mundial la pérdida de granos destinados a la alimentación 

por infestaciones de insectos plaga, está estimado entre un 10 % a un 40 % de la 

producción (Asrar et al., 2016). Las pérdidas, de la producción total, por insectos en 

granos almacenados se estiman en 1 a 2 % en países desarrollados mientras que para 

aquellos en vías de desarrollo oscilan entre 20 a 50% (Jayas, 2012; FAO, 2017) 

Un gran número de insectos plaga de granos almacenados han sido reportados y casi todas 

las especies tienen una alta capacidad de reproducción y multiplicación y pueden llegar a 

destruir del 10 al 15 % del grano y contaminar el resto con olores y sabores poco 

agradables, así como exuvias y heces (Said & Pashte, 2015). Entre estos el gorgojo castaño 

de la harina Tribolium castaneum (Herbst, 1797) (Coleoptera: Tenebrionidae), el 

barrenador menor de los granos Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) (Coleoptera: 

Bostrichidae) y el gorgojo del maíz Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1855) (Coleoptera: 

Curculionidae), constituyen tres de los insectos plaga de granos almacenados más 

destructivos a nivel mundial (Edde, 2012; Chen et al., 2015; Patiño-Bayona et al., 2021), 

afectando el valor nutricional, la viabilidad de semilla, el valor de mercado y la reducción 

del peso seco de los granos, (Goñi et al., 2017; Sleem, 2021). Las tres especies comparten 

algunas características como distribución cosmopolita (Upadhyay et al., 2018; Quellhorst 

et al., 2020; Sleem, 2021), la capacidad de infestar diversos productos como arroz, trigo, 

cebada, sorgo, frutos secos además algunos procesados como pasta y chocolate en el caso 

de S. zeamais, así como T. castaneum puede afectar legumbres y especias (Abou-Taleb et 

al., 2016; Maggioni et al.,2016), alto potencial reproductivo y adaptabilidad en ambientes 

diversos como molinos de harina, graneros y plantas procesadoras (Mahroof y Hagstrum, 

2012; Lorini et al., 2015; Pires y Nogueira, 2018). Los hábitos alimenticios de estas tres 

especies difieren, pues S. zeamais y R. dominica son perforadores (Nwosu, 2018; Scheff 

et al., 2022) mientras T. castaneum usualmente se alimenta de granos dañados (Deshwal 

et al., 2020).  
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2.2. Gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais M.) 

El gorgojo del maíz, Sitophilus zeamais M., es una plaga cosmopolita que causa daño 

extensivo e irrecuperable a los granos almacenados (de Lira et al., 2015) y cuenta con la 

capacidad de realizar una infestación cruzada a varios productos (Lunardi & Lorini, 2008). 

Este insecto podría tener su origen en las regiones del sureste de Asia e India (Corrêa et 

al., 2016). Es considerado una plaga muy importante en granos almacenados, la 

infestación casi siempre comienza en campo, pero el daño durante el almacenaje llega a 

ser de gran consideración (Suleiman et al., 2015), estimándose desde un 20 % hasta un 90 

% de la producción en granos sin tratar (Giga et al, 1991). Los daños al grano lo ocasionan 

las larvas y los adultos. Éstos últimos perforan el grano para ovipositar, mientras que las 

larvas forman surcos en el endospermo para alimentarse (García-Lara et al., 2007).  

2.2.1. Clasificación taxonómica.   

Sitophilus zeamais (Motschulsky, 1855) (Coleoptera: Curculionidae) 

Reino: Animalia 

   Phylum: Arthropoda  

      Clase: Insecta  

           Orden: Coleoptera 

               Suborden: Polyphaga  

                    Familia: Curculionidae 

                        Género: Sitophilus 

                             Especie: zeamais  

 

2.2.2 Ciclo de vida de Sitophilus zeamais M. 

El ciclo biológico demora de cuatro a seis semanas, y puede variar entre 30 y 113 días 

dependiendo de la temperatura, con un rango de entre 26 a 30 grados centígrados y 70 % 

de humedad relativa (Sedlacek et al., 1991). Los adultos pueden vivir de cuatro a cinco 

meses (García-Lara et al., 2007; Ruiz et al., 2013) y la infestación del grano por S. zeamais 

puede favorecer el establecimiento de colonizadores secundarios y patógenos (Trematerra 

et al., 2007).  
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Huevo: Son transparentes o blanco opaco, en forma de pera u ovoide, mide 0.7 mm de 

largo y 0.3 mm de ancho aproximadamente y son depositados en orificios en el grano 

hechos por la hembra. Cada huevo es cubierto por una sustancia gelatinosa (mucílago 

transparente) producida por la hembra (García-Lara et al., 2007; Ruiz et al., 2013).  

Larva: Es de color blanco, blanco grisáceo y ápoda. Pasa por cuatro estadios larvales y 

durante estos periodos se alimenta dentro del grano. Posee una cápsula cefálica de color 

café claro, cabeza color oscuro y cuerpo recurvado (Gutiérrez, 1990; Ruiz et al., 2013).  

Pupa: Es del tipo exareta, y de color blanco aperlado. Mide aproximadamente cinco mm 

de longitud y se encuentra en el interior de los granos (Gutiérrez, 1990; Ruiz et al., 2013). 

Adulto: Miden de 2.5 a 4 mm de longitud y el color puede variar de café a negro. Son 

buenos voladores. El aparato bucal del macho es más corto y rugoso que el de la hembra, 

el cual es ligeramente más alargado, delgado y con menos rugosidades. Poseen antenas 

acodadas de 8 segmentos (Ruiz et al., 2013).  

 

2.2.3 Daños.   

La hembra adulta es la encargada de perforar el grano con su aparato bucal y 

posteriormente ovipositar dentro del mismo para posteriormente cubrirlos con una 

sustancia de consistencia gelatinosa. Una hembra puede ovipositar en su vida entre 300 a 

400 huevos. Los huevos eclosionan (en función de la temperatura) de entre tres a cinco 

días después de haber sido ovipositados y la larva se alimenta del interior del grano, 

destruyendo el embrión. Cuando el adulto emerge corta agujeros circulares en la testa y 

se alimenta del grano, llegando a reducirlo a polvo casi en su totalidad (Velasquez et al., 

1985; Pérez, 1998; Ruiz et al., 2013).  
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2.3 Barrenador menor de los granos (Rhyzopertha dominica F.)  

R. dominica F., es un insecto que se alimenta de una gran variedad de cereales y granos 

almacenados, causando grandes pérdidas económicas (Levy-de la Torre et al., 2018), tiene 

gran capacidad de volar de un lugar previo a otro y viceversa, pudiendo intercalar entre 

zonas agrícolas y no agrícolas (Mahroof et al., 2010). Infesta diversos granos 

almacenados, pero principalmente trigo y maíz (García-Lara et al., 2007), pudiendo 

moverse hasta una profundidad de 12 m en la masa de granos infestados, que es mayor a 

las reportadas para otros insectos plaga de granos almacenados (Flinn et al., 2010). El 

insecto posee un sistema enzimático muy eficiente, varias isoamilasas, que le permite 

hidrolizar el almidón del grano (Cinco-Moroyoqui et al., 2008). R. dominica es capaz de 

localizar nuevas fuentes de alimento en pleno vuelo gracias a la detección de químicos 

volátiles emitidos por la interacción anfitrión-producto alimenticio (Ahmad et al., 2013). 

La etapa adulta del insecto es considerada la más destructiva gracias a que son muy 

voraces y su esperanza de vida puede variar entre 25 a 65 días dependiendo de las 

condiciones ambientales (Edde, 2012).  

2.3.1 Clasificación taxonómica.  

Rhyzopertha dominica (Fabricius, 1792) (Coleoptera: Bostrichidae) 

Reino: Animalia 

   Phylum: Arthropoda  

      Clase: Insecta  

           Orden: Coleoptera 

               Suborden: Polyphaga  

                    Familia: Bostrichidae 

                        Género: Rhyzopertha 

                             Especie: dominica  
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2.3.2 Ciclo de vida de R. dominica F. 

R. dominica es un insecto holometábolo, lo que significa que posee una metamorfosis 

completa. Su ciclo tiene 4 estadios: huevo, larva, pupa y adulto; su desarrollo completo, 

desde huevo a adulto, puede variar dependiendo de las condiciones ambientales desde 25 

a 65 días pudiendo ser en promedio 58 días, con humedades relativas del 30 % (Edde, 

2012). 

Huevo: Posee una forma oval, con un aproximado de 0.5-0.6 mm de largo y 0.2-0.25 

mm de diámetro. Son opacos de color blanquecino, con una consistencia cerosa cuando 

son recién ovipositados adquiriendo poco después una coloración rosada (Kučerová, & 

Stejskal, 2008).  

Larva: Posee cuatro instares, la forma del primero es campodeiforme con partes bucales 

mandibuladas, midiendo aproximadamente 0.78 mm de largo y 0.13 mm de ancho en la 

cápsula cefálica. El segundo instar es similar en forma al primero, pero más grande con 

medidas aproximadas de 1.1 mm de largo y 0.17 mm de ancho en la cápsula cefálica. El 

tercer y cuarto instar son de aspecto curvo y de forma escarabeiforme, siendo en gran 

medida inmóviles. En el cuarto instar es posible observar que la región ventral tiene una 

coloración blanca, la cabeza es café claro y la coloración de las mandíbulas se torna café 

oscuro, casi negro (Potter, 1935; Edde, 2012).  

Pupa: Se trata de una pupa exareta, son inactivas y los movimientos del cuerpo están 

limitados a los segmentos abdominales. Las Pupas jóvenes son blanquecinas en color, 

pero conforme se desarrollan es posible notar pigmentación café en ojos y partes 

bucales. Las longitudes promedio del cuerpo y de la cápsula cefálica son 3.9 y 0.6 mm, 

respectivamente. La duración promedio de esta fase es de 6 a 9 días (Winterbottom, 

1922; Edde, 2012).   

Adulto: Posee una longitud de entre 2 a 3 mm, de color café castaño o negruzco, de 

cuerpo cilíndrico y alargado. Los élitros poseen una apariencia estriada (García-Lara et 

al., 2007).  
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2.3.3 Daños.  

Los daños comunes constituyen las perforaciones del grano y la formación de polvo. Las 

hembras depositan los huevos en la superficie de los granos y cuando eclosionan, las 

larvas se abren camino hacia el interior, donde permanecen hasta alcanzar la madurez. La 

larva en desarrollo se alimenta en el interior del grano causando pérdida de peso y daños 

al germen y endospermo (Neethirajan et al., 2007; Özkaya et al., 2009). El adulto emerge 

del grano perforando un agujero de salida, ocasionando daño físico y pérdida de peso en 

grano, dado los hábitos de alimenticios tanto internos como externos de larvas y adultos, 

respectivamente (Campbell & Sinha, 1976; Evans, 1981; García-Lara et al., 2007).   

2.4 Gorgojo castaño de la harina (Tribolium castaneum Herbst). 

T. castaneum es considerado como un insecto plaga importante de granos almacenados 

alrededor del mundo (Sami et al., 2018). Este insecto tiene un origen Indo-australiano y 

es responsable por grandes pérdidas económicas alrededor del mundo (Mahroof & 

Hagstrum, 2012). Está catalogado como una plaga secundaria, no es capaz de dañar 

granos, sino que requiere un sustrato (alimento) que haya sido dañado previamente por 

una plaga primaria (Jayas et al., 1995). Algunas características biológicas de T. castaneum 

como su corto ciclo de vida, su naturaleza polífaga y su alta capacidad para competir y 

sobrevivir en condiciones desfavorables lo convierten en una plaga clave de los productos 

almacenados (Duehl et al., 2011).  

2.4.1 Clasificación taxonómica.  

Tribolium castaneum (Herbst, 1797) (Coleoptera: Tenebrionidae) 

Reino: Animalia 

   Phylum: Arthropoda  

      Clase: Insecta  

           Orden: Coleóptera 

               Suborden: Polyphaga  

                    Familia: Tenebrionidae 

                        Género: Tribolium  

                             Especie: castaneum 
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2.4.2 Ciclo de vida de T. castaneum H. 

El ciclo biológico de T. castaneum dura aproximadamente 25 días. a 32,5° C y 70% de 

humedad relativa. La temperatura para su desarrollo varía de 20 a 37,5° C y la humedad 

relativa de 10 a 90% (González et al., 1983). 

Huevo: Son de forma arriñonada, ovalada, y de color crema con una longitud promedio 

de 0.55 mm y un ancho de 0.35 mm. Son ovipositados en la harina o en los granos que 

servirán de alimento (López Ávila, 1985).   

Larva: Cuando está completamente desarrollada mide aproximadamente 7 mm de 

largo. Es de forma cilíndrica, tiene una coloración blanca-cremosa y con algunas áreas 

de color ámbar o café debido a esclerotización (López Ávila, 1985; García-Lara et al., 

2007)).   

Pupa: Es del tipo exareta y cuando está recién formada es de color blanco que se va 

tornando a tonalidad crema conforme la formación del adulto avanza. Mide de cuatro a 

cinco mm de longitud (López Ávila, 1985).   

Adulto: El adulto es delgado y mide de 3 a 4 mm de largo; es de color que va de rojizo 

castaño a marrón negruzco. Se le identifica por los últimos tres segmentos antenales, 

que son proporcionalmente más anchos y mejor definidos que los anteriores (García-

Lara et al., 2007).  

 

2.4.3 Daños.  

 La hembra pone un promedio de 350 a 400 huevos durante más de un año, Es difícil 

detectar los huevos ya que son depositados de manera aislada en los granos. Los adultos 

y las larvas se alimentan ya sea de granos o harinas almacenados, o de vegetales secos en 

molinos y silos de tal manera que los productos infestados por T. castaneum despiden un 

olor fuerte y se tiñen de color marrón, lo cual hace que sean poco aprovechables (García-

Lara et al., 2007) añadiendo a esto las heces y restos de insectos muertos y la secreción 

de quinonas, como compuesto defensivo por parte del insecto, que contribuyen al olor 

desagradable (Villaverde et al., 2007). 
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2.5 El control de los insectos plaga de granos almacenados.  

Para el combate y prevención de la infestación de los granos almacenados se pueden 

aplicar diversas estrategias, como el control físico por temperatura, calor y presión, polvos 

inertes, tierras y aerogeles de silicio, radiación ionizante, control mediante el uso de 

feromonas y reguladores del crecimiento, control cultural, microbial, biológico y químico 

(Upadhyay & Ahmad, 2011) de estos métodos, destaca la aplicación de insecticidas 

químicos sintéticos (Attia et al., 2020), tales como malatión, fluoruro de sulfirilo, bromuro 

de metilo y fosfina (Athanassiou et al., 2015; Ibrahim, 2015; Opit et al., 2016; Hasan et 

al., 2020)  que por lo general son altamente tóxicos, son usados ampliamente a nivel 

mundial, lo cual deriva en la aparición de poblaciones resistentes por lo que las medidas 

de control basadas en esta práctica podrían llegar a fallar (De Andrade et al., 2018) 

convirtiendo la resistencia a los insecticidas sintéticos en un problema de importancia 

mundial (Sparks et al., 2021) aunado a los impactos negativos que estos pueden ocasionar 

al medio ambiente, la salud humana y a los organismos no objetivo (Hayat et al., 2018). 

En la búsqueda de alternativas a los insecticidas químicos tradicionales la nanotecnología 

constituye un campo prometedor de investigación interdisciplinaria y ofrece una variedad 

de aplicaciones en disciplinas como medicina, electrónica y agricultura (Rai & ingle, 

2012). 

 

2.6 Nanotecnología y extractos.  

Una de las aplicaciones de la nanotecnología se encuentra en el diseño de insecticidas 

nano formulados para contrarrestar a los insectos plaga, tanto en campo como en almacén. 

(Jasrotia et al., 2022). De tal manera que en la búsqueda de soluciones amigables con el 

ambiente el empleo de los extractos en combinación con las nanopartículas podría aportar 

grandes bondades al momento de realizar las nanoformulaciones como son: la liberación 

controlada del compuesto activo, mejora de la estabilidad fisicoquímica, prevención de la 

degradación del compuesto activo y evitar las pérdidas por volatilización (Jasrotia, 2018; 

Kashyap et al., 2020; Rikta & Rajiv, 2021).  
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2.6.1 Nanoformulaciones.  

A través de la elaboración de nanoformulaciones se superan limitaciones que manifiestan 

los bioplaguicidas tradicionales, garantizándose un aumento significativo dela velocidad 

de disolución, la solubilidad en agua y la uniformidad de dispersión en la aplicación. Si 

bien no se realiza ninguna alteración química de las moléculas de interés, disminuir el 

tamaño de partículas a nanoescala permite analizar novedosas propiedades útiles para la 

producción de nuevos productos (Kumar et al., 2019), en este sentido las nano 

formulaciones ofrecen ventajas como menor impacto ambiental y un manejo seguro al 

realizar las aplicaciones (Venugopal & Sainadh, 2016).  

En la clasificación de las nanoformulaciones encontramos tres categorías (Hernánez-

Tenorio y Orozco-Sánchez, 2019):  

 Nano emulsiones: Las nanoemulsiones son sistemas cinéticamente estables 

conformados por la dispersión de dos líquidos inmiscibles, estabilizados mediante un 

surfactante apropiado, cuyos tamaños de gotas estimados son alrededor de 10 a unos 

cientos de nanómetros (Wani, et al., 2019). 

 Nanoencapsulación: se refiere al empaquetamiento de sustancias activas dentro de 

otro material, donde el tamaño de las nano cápsulas se encuentra comprendido en un 

intervalo de 1 a 100 nm en al menos una dimensión. Las partículas encapsuladas son 

denominadas fase interna o núcleo activo y el material de encapsulación es conocido 

como cubierta o fase externa (Cano-Sarabia & Maspoch, 2016).  

 Nano dispersiones: La formulación de nanodispersiones sucede por la dispersión de 

nano cristales en medios líquidos. Los nano cristales suelen ser 100% el compuesto 

activo en forma de partículas cristalinas o amorfas. Los sistemas cubren un diámetro 

de partícula de 10-200 nm. El objetivo principal de las nanodispersiones es 

maximizar el área superficial con el fin de aumentar la saturación de solubilidad del 

metabolito activo y la velocidad de disolución (Shah et al., 2017).  

 

2.7 Nanopartículas y dióxido de silicio.  

El empleo de nanopartículas obtenidas a través de varias rutas de síntesis ha captado la 

atención de las investigaciones en los años recientes siendo objeto de varios estudios con 
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la finalidad de probar su potencial tóxico contra amplio número de artrópodos plaga y 

vectores (Benelli, 2018). Las nanopartículas pueden ser empleadas como insecticidas por 

sí mismas, pero también pueden actuar como acarreadores para insecticidas químicos 

(Shahzad & Manzoor, 2019). Existen gran variedad de nanopartículas que pueden ser 

empleadas como agentes controladores de insectos, por ejemplo, de plata, oro, óxido de 

aluminio, dióxido de titanio, óxido de zinc, cobre, magnetita y dióxido de silicio (Benelli, 

2018; Shahzad & Manzoor, 2019; Jasrotia et al., 2022). 

Dentro de la amplia gama de nanopartículas que existen para combatir a los insectos plaga 

de diversos productos destacan las nanopartículas de dióxido de silicio (SiO2 NP’s) que 

poseen una serie de características favorables para su empleo, como: elevada estabilidad 

térmica, baja toxicidad y biocompatibilidad con un amplio rango de moléculas y 

polímeros (Rahman & Padevettan, 2012) pueden actuar como nano acarreadores para 

diferentes agroquímicos gracias a su propiedad meso porosa (Cáceres et al., 2019; Rastogi 

et al., 2019) además posee variadas aplicaciones dado su forma, porosidad y cristalinidad, 

permiten que sea precisamente manipulado y adaptarlo a las nanoformulaciones para la 

entrega precisa de biopesticidas (Barik et al., 2008).  

2.7.1 Antecedentes de nanopartículas de dióxido de silicio en granos almacenados.  

Las nanopartículas de dióxido de silicio han sido empleadas en variedad de especies de 

insectos plaga de granos almacenados por ejemplo contra S. oryzae donde se registró una 

buena respuesta, logrando hasta el 96 % de control efectivo (Debnath et al., 2011). Se ha 

documentado que actúan como efectivos sistemas de entrega del ingrediente activo, como 

el caso de clorpirifos contra R. dominica y T. castaneum (Babamir-Satehi et al., 2017). El 

control efectivo de R. dominica con nanopartículas en combinación con aceite esencial de 

Alstonia scholaris (Kallur & Patil, 2019). Se ha registrado su empleo con mortalidad de 

hasta 100 % en el caso de S. granarius (Rouhani et al., 2019). Ziaee & Ganji (2016) 

determinaron que las nanopartículas de dióxido de silicio representan una opción efectiva 

en el manejo de T. castaneum y R. dominica en granos almacenados de trigo obteniendo 

mortalidades de hasta 97 % y 100 %. Las nanopartículas de dióxido de silicio pueden ser 

combinadas con tierra de diatomeas para mejorar su efectividad en el control de 

coleópteros de granos almacenados, tales como T. confusum y R. dominica, donde los 
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tratamientos de tierra de diatomeas en combinación con nanopartículas de dióxido de 

silicio incrementaron las mortalidades hasta 86% y 99%, respectivamente para las 

especies involucradas en el estudio (Saed et al., 2022). Se ha reportado que el empleo de 

aerogel con nanopartículas de SIO2   puede causar mortalidades de hasta 100 % en C. 

maculatus, R. dominica y S. oryzae, así como tener efectos de reducción de la progenie 

F1 (Doaa & Nilly, 2015).  

Otras investigaciones donde se ha documentado la efectividad de las nanoformulaciones 

con dióxido de silicio para la protección de productos almacenados incluyen Trogoderma 

granarium y Stegobium paniceum (Abdelaffatah & zein, 2019), C. maculatus y T. 

castaneum (Annon et al., 2020), C. maculatus, R. dominica y T. castaneum (Salem, 2020), 

Oryzaephalus surinamensis (Zahran & Sayed, 2021).  

 

2.7.2 Modo de acción de las nanopartículas de dióxido de silicio.  

De acuerdo con diversos autores las nanopartículas de dióxido de silicio actúan mediante 

la unión a la cutícula del insecto, a través de un mecanismo llamado fisisorción o 

fisiosorción, en el cual éstas son fisiosorbidas por los lípidos cuticulares de los insectos, 

causando daños mayores a la capa de ceras que protege a los insectos de la desecación, 

primeramente con el daño mecánico para posteriormente causar la muerte del insecto por 

la correspondiente pérdida de agua (Barik et al., 2008; Debnath et al., 2011; Arumugam 

et al., 2016; Zahran & Sayed, 2021).  
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Materiales y métodos. 

 

3.1 Ubicación del experimento.  

La presente investigación se realizó en el Laboratorio de Toxicología del Departamento 

de Parasitología Agrícola de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), 

Saltillo, Coahuila.  

 

3.2 Obtención y mantenimiento de colonias de insectos 

Las colonias fueron obtenidas de las ya existentes en el Departamento de Parasitología 

agrícola de la UAAN, mismas que se encontraban libres de aplicación de insecticida, 

previa identificación fueron colocados en cámaras bioclimáticas para su establecimiento 

y reproducción, como sigue:  

 3.2.1 T. castaneum H. 

Se colocaron 500 adultos por cada Kg de harina de trigo. Se mantuvo a una temperatura 

de 35 °C, con una humedad relativa de 40 % -50 % y fotoperiodo 12:12 (L:O).  

3.2.2 R. dominica F. 

 Se colocaron 500 adultos por cada Kg de grano de maíz. Se mantuvo a una temperatura 

de 28 °C, con una humedad relativa de 65 % y fotoperiodo 12:12 (L:O) 

3.2.3 S. zeamais M. 

 Se colocaron 500 adultos por cada kg de maíz. Se mantuvo a una temperatura de 35 °C, 

con una humedad relativa de 65 % y fotoperiodo 12:12 (L:O). 

 

3.3 Extractos vegetales y concentraciones evaluadas. 

Se evaluaron 8 extractos* comerciales, en su versión solos y con nanopartículas: Higuer 

®, Higuer Nano ®, Haarp ®, Haarp Nano ®, Azeem ®, Azeem Nano ®, Etos ® y Etos 

Nano ®, de cada producto se evaluaron 6 concentraciones para cada especie de insecto. 

La función de cada producto es como se muestra en el Cuadro 1.  
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Cuadro 1. Función de cada uno de los extractos evaluados.  

Extracto nombre comercial Función 

Azeem ® 

Azeem Nano® 
Insecticida 

Higuer ® 

Higuer Nano® 
Insecticida-acaricida 

Haarp ® 

Haarp Nano® 
Nematicida 

Etos ® 

Etos Nano® 
Insecticida 

 

 

Para cada uno de los extractos se establecieron 6 concentraciones, previo estudio de 

ventana biológica para cada especie de insecto; con intervalos utilizados tal como se 

muestra en los Cuadros 2, 3 y 4.  

 

Cuadro 2. Rango de concentraciones evaluadas para cada extracto sobre T. castaneum. 

Especie de insecto Extracto evaluado Rango de 

concentraciones (ppm) 

 

 

 

T. castaneum 

Azeem ® 1-300 

Azeem Nano® 1-1000 

Higuer® 1-300 

Higuer Nano® 1-300 

Haarp® 1-300 

Haarp Nano® 1-500 

Etos ® 1-1000 

Etos Nano ® 1-1000 

Ppm = Partes por millón. 

 

*Los productos comerciales Higuer ®, Higuer Nano ®, Haarp ®, Haarp Nano ®, Azeem ®, Azeem Nano 

®, Etos ® y Etos Nano ® fueron proporcionados por la empresa CULTA S.A. de C.V. 
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Cuadro 3. Rango de concentraciones evaluadas para cada extracto sobre R. dominica. 

Ppm = Partes por millón. 

 

Cuadro 4. Rango de concentraciones evaluadas para cada extracto sobre S. zeamais. 

Ppm = Partes por millón. 

 

3.4 Bioensayo. 

Para la evaluación del efecto insecticida se empleó la técnica de película residual (FAO, 

1974); evaluando la mortalidad a las 24, 48 y 72 horas y se consideró como criterio de 

muerte aquellos individuos que no respondieron al estímulo de calor. Se utilizó un diseño 

experimental completamente al azar con 6 tratamientos y un testigo, con 3 repeticiones 

cada uno, colocándose 30 insectos por unidad experimental. A los datos obtenidos de los 

conteos se les realizó la corrección de mortalidad mediante la fórmula de Abbott (1925).  

 

Especie de insecto Extracto evaluado Rango de 

concentraciones (ppm) 

 

 

 

R. dominica 

Azeem ® 1-1000 

Azeem Nano® 1-2500 

Higuer® 1-3000 

Higuer Nano® 0.5-500 

Haarp® 0.5-300 

Haarp Nano® 1-1500 

Etos ® 1-3000 

Etos Nano ® 1-4500 

Especie de insecto Extracto evaluado Rango de 

concentraciones (ppm) 

 

 

 

S. zeamais 

Azeem ® 1-600 

Azeem Nano® 1-450 

Higuer® 0.5-450 

Higuer Nano® 0.5-450 

Haarp® 0.5-450 

Haarp Nano® 0.5-450 

Etos ® 1-600 

Etos Nano ® 1-600 
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3.5 Análisis estadístico. 

Una vez aplicada la corrección de mortalidad, los resultados obtenidos se sometieron a un 

Análisis Probit (Finney, 1971), con la finalidad de obtener la curva de respuesta 

concentración- mortalidad y realizar la estimación de la CL50, para ello se empleó el 

programa estadístico SAS System for Windows 9.0.  
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Resultados y discusión 

 

Procesados los datos, se obtuvo las estimaciones de la CL50 para los extractos evaluados 

en las tres especies de insectos, tal como se muestra en los Cuadros 5, 6 y 7.   

Para S. zeamais Todos los extractos con nanopartículas mostraron valores menores de 

CL50 que los extractos solos. (Cuadro7).  

Se observó que para T. castaneum dos de los extractos evaluados, con nanopartículas, 

presentaron un valor menor de CL50 respecto de los extractos solos; Higuer Nano® y Etos 

Nano® presentaron valores de 98.25 ppm y 291.92 ppm, respectivamente; sin embargo, 

los extractos solos Higuer® y Etos® sus valores fueron menores en relación a los que 

contenían nanopartículas con 196.35 ppm y 519.66 ppm respectivamente (Cuadro 5).  

 

Cuadro 5. Determinación de la concentración letal media, límites fiduciales al 95 % de 

confianza y ecuación de predicción para T. castaneum. 

Especie de 

insecto 

Extracto N CL50 

(ppm) 

LFI-LFS Ecuación de predicción 

 

 

 

 

T. castaneum 

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 

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= tamaño de la población, CL50= concentración letal media, ppm= partes por millón, LFI=límite fiducial 

inferior, LFS=límite fiducial superior 
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Cuadro 6. Determinación de la concentración letal media, límites fiduciales al 95 % de 

confianza y ecuación de predicción para R. dominica. 

Especie de 

insecto 

Extracto N CL50 

(ppm) 

LFI-LFS Ecuación de predicción 

 

 

 

 

R. dominica 

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 

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= tamaño de la población, CL50= concentración letal media, ppm= partes por millón, LFI=límite fiducial 

inferior, LFS=límite fiducial superior 

 

 

Cuadro 7. Determinación de la concentración letal media, límites fiduciales al 95 % de 

confianza y ecuación de predicción para S. zeamais. 

Especie de 

insecto 

Extracto N CL50 

(ppm) 

LFI-LFS Ecuación de predicción 

 

 

 

 

S. zeamais 

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 

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= tamaño de la población, CL50= concentración letal media, ppm= partes por millón, LFI=límite fiducial 

inferior, LFS=límite fiducial superior 
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Algunas investigaciones mencionan las bondades del empleo de nanopartículas de dióxido 

de silicio como la reportada por El-Naggar et al. (2020), donde muestran la efectividad en 

el control sobre T. castaneum con nanopartículas de dióxido de silicio. Yang et al. (2009) 

indican que el empleo de nanopartículas cargadas con aceite esencial de ajo fue efectivo 

para el control de T. castaneum, dicho control por las nanopartículas después de 5 meses 

fue de 80 %, en comparación con el aceite esencial libre que fué de 11 %. Así mismo, 

Abdel-Halim y Attia, (2018) reportan el empleo de nanopartículas de silicio cargadas con 

aceite esencial de clavo y pimienta contra T. castaneum, donde la formulación de 

nanopartículas y clavo fué más tóxica que el aceite de clavo solo, con valores de CL50 de 

1156.26 y 5619.03 ppm, respectivamente; mientras que para la formulación de pimienta 

y aceite esencial solo, los valores de la CL50 fueron 486.63 y 494.35 ppm. Por su parte, 

Babamir-Satehi et al. (2017), demostraron la efectividad de nanopartículas de silicio 

cargadas con clorpirifos en el control de T. castaneum destacando que las nanopartículas 

actuaron como efectivos sistemas de entrega del ingrediente activo al mejorar la 

estabilidad y la liberación de manera controlada.   

En ésta investigacion, dos de los extractos sin nanopartículas evaluados sobre T. 

castaneum, Azeem® y Haarp® mostraron valores de CL50 de 340.30 ppm y 288.85 ppm 

respectivamente, menores que los productos con nanopartículas, Azeem Nano® con 

719.89 ppm y Haarp Nano® con 306.75 ppm; en un estudio realizado por Haroun et al. 

(2020), se evaluaron  nanopartículas de dióxido de silicio encontrándose que a las 

concentraciones más altas (2, 0.3 y 8 g / Kg) la mortalidad fué de 98.3, 98 y 57 %, 

respectivamente sobre Sitophilus oryzae, Callosobruchus maculatus y T. castaneum, 

indicando que de las tres especies fue T. castaneum la que mostró elevada resistencia.  

Dado que el modo de acción de las nanopartículas de dióxido de silicio, conocido como 

fisisorción, donde las nanopartículas son fisio-sorbidas por los lípidos cuticulares, 

causando daño y desecación (Athanassiu et al., 2018), efecto comparable al de la tierra de 

diatomeas, empleada para el control de insectos plaga de alimentos (Kavallieratos, et al., 

2018). En este sentido Doumbia et al, (2014) investigaron el control de la tierra de 

diatomeas sobre Palorus subdepressus, S. zeamais y T. castaneum encontraron que los 

primeros dos fueron más susceptibles, alcanzando mortalidades de 100 % a los 7 y 4 días, 

respectivamente mientras que T. castaneum logró dicho porcentaje hasta los 14 días. Los 
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autores refieren que la mayor sensibilidad de S. zeamais y P. subdepressus se podría deber 

a la estructura cuticular más áspera que la de T. castaneum, ya que por su morfología es 

capaz de retener mayor cantidad partículas. Barlett (1951) citado por Doumbia et al. 

(2014) mencionan que aquellos insectos con una cutícula más gruesa, como es el caso de 

T. castaneum comparado con S. zeamais, reducen las posibilidades de perforación por 

partículas abrasivas. Estas observaciones podrían explicar los resultados obtenidos para 

T. castaneum con los extractos Azeem nano® y Haarp Nano®, con valores más altos de 

CL50 que los mismos extractos solos.  

Con R. dominica, los extractos sin nanopartículas presentaron valores de CL50 menores 

que los productos con nanopartículas (Cuadro 6). Otitodun et al, (2015) evaluaron 

tratamientos de polvo de semillas de Dennettia tripetala y Piper guineense, tierra de 

diatomeas y arena de río, así como las combinaciones de polvos botánicos con los dos 

últimos sobre S. oryzae y R. dominica, notando que la segunda fue más tolerante a los 

tratamientos con tierra de diatomeas, aludiendo que la baja movilidad del insecto puede 

ser un factor que resulta en el reducido contacto entre la cutícula y las partículas. 

Nwuabani et al, (2014) concluyeron que R. dominica presentaba mayor tolerancia a la 

tierra de diatomeas que S. oryzae, indicando como potencial explicación las diferencias 

taxonómicas en la naturaleza de la cutícula de los insectos, lo que causaría la pérdida de 

agua en distintas proporciones aunado a la baja movilidad. Dichas observaciones sobre 

las tres especies de insectos podrían, en parte, explicar los datos de esta investigación, 

puesto que otro factor a tomar en cuenta está constituido por los lípidos cuticulares de los 

insectos, mismos que cumplen dos funciones fundamentales: la protección contra la 

desecación y su papel como moléculas de señalización en un amplio rango de sistemas de 

comunicación química, formando mezclas de compuestos que varían considerablemente 

entre los diferentes taxones (Holze et al, 2021; Sprenger & Menzel, 2020). Así pues, 

suponemos que la interacción extracto-nanopartículas con la cutícula del insecto 

(fisisorción) puede variar. Alnajim et al. (2019), realizaron la identificación de los lípidos 

cuticulares de R. dominica y T. castaneum, encontrando una mayor proporción de ceras 

con alto punto de ebullición que aquellas con bajo punto, en R. dominica; mientras que en 

T. castaneum lo contrario. El rango de los hidrocarburos identificados osciló entre 25 

(pentacosano) a 32 (dotriacontano) para T. castaneum y de 26 (11-metilpentacosano) a 34 
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(tetracontano) para R. dominica, siendo los compuestos mayoritarios de la extracción 

cuticular para T. castaneum, 11-metilheptacosano (20.71 %), 3-metilheptacosano (12.37 

%) y 1-pentadeceno (10.98 %); mientras que para R. dominica fueron 10-

metildotriacontano (14.0 %), 15-metiltritriancontano (9.93 %) y 13-metilheptacosano 

(7.52 %), agrupándose como n-Alcanos y alcanos metil-ramificados para ambos insectos. 

Un estudio realizado por Baker et al. (1983) describe a los hidrocarburos cuticulares de S. 

zeamais como olefinas principalmente, donde aquellos con mayor proporción fueron n-

alcadienos (57. 2%), n-alcanos (26.6%) y n-alquenos (15.1 %). De acuerdo con Menzel et 

al. (2017) los grupos de hidrocarburos cuticulares que brindan mejores características de 

impermeabilidad son n-alcanos y mono metil alcanos. Caso contrario ocurre con n-

alquenos, alcadienos y alquenos metil-ramificados. Brooks et al. (2015), mencionaron que 

los hidrocarburos pertenecientes a las clases n-alcanos y mono metil alcanos, comparadas 

con los metil-ramificados o insaturados; se agregan más fuertemente a nivel molecular 

debido a fuerzas de Van der Waals, y que dicho efecto aumenta conforme lo hace la 

longitud de cadena, brindando mayor rigidez. Gibbs & Rajpurohit, (2010) indicaron que 

la presencia de varios radicales metil y especialmente las insaturaciones en la cadena de 

los hidrocarburos inducen desorden en la capa epicuticular reduciendo la agregación 

molecular, clasificándose éstas, como características disruptivas de la agregación 

molecular de los hidrocarburos cuticulares (Cvačka et al., 2006; Menzel et al., 2017). En 

este trabajo de investigación se observó que S. zeamais fué más sensible a los extractos 

con nanopartículas, se considera que la agregación entre los hidrocarburos cuticulares 

podría influir en la interacción con las nanopartículas de dióxido de silicio, favorecida por 

la naturaleza de los lípidos cuticulares de S. zeamais , mientras que, para R. dominica y T. 

castaneum el proceso de fisiosorción podría ser más complejo, pues los lípidos cuticulares 

se encontrarán fuertemente agregados y presentarían mejor capacidad de 

impermeabilización de la cutícula.  

Ferveur et al. (2018) en individuos de Drosophila melanogaster explican que existe una 

relación compleja entre la resistencia a la desecación, el perfil lipídico de la cutícula y el 

contenido de agua, demostrando que se trata de una serie de procesos complejos que 

relacionan estas tres características físicas y la expresión genética del insecto.  De acuerdo 

a los resultados registrados en los Cuadros 5,6 y 7 se considera que, dado el mecanismo 
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de acción de las nanopartículas de dióxido de silicio, denominado fisiosorción, se ve 

afectado por la agregación molecular de los diferentes tipos de lípidos cuticulares 

presentes en los insectos bajo estudio, ya que estos se encuentran agrados por fuerzas de 

Van der Waals, interfiriendo posiblemente con el proceso de fisisorción de las 

nanopartículas de los extractos. Mientras que las olefinas, mayoritarias en S. zeamais, 

poseen características disruptivas (insaturaciones y radicales metil) de la agregación 

molecular entre lípidos, el proceso de fisiosorción se llevaría a cabo de mejor manera.  

Al término del estudio fue posible observar que, de las tres especies, S. zeamais obtuvo 

valores menores de CL50 para todos los extractos con nanopartículas evaluados, de los 

cuales Etos Nano® obtuve el valor menor con 41.18 ppm. 

Sobre T. castaneum, dos de los extractos con nanopartículas mostraron valores de CL50 

menores que los productos solos (Higuer Nano® y Etos Nano®) y dos extractos solos 

(Azeem® y Haarp®) valores de CL50 menores que los productos con nanopartículas.  

Por último, para R. dominica todos los extractos solos evaluados mostraron valores de 

CL50 menores que los productos con nanopartículas.  
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Conclusiones. 

 

Los extractos evaluados, con nanopartículas, son una opción viable para el control de S. 

zeamais.  

Para T. castaneum las mejores alternativas de manejo están representadas por los extractos 

Higuer Nano® y Etos Nano® dados los valores obtenidos de CL50. 

En el caso de R. dominica Azeem® y Etos® presentaron los valores de CL50 menores. 

Mientras que todos los productos con nanopartículas presentaron valores de CL50 

superiores a los extractos solos.  

Considerando la respuesta de los insectos bajo estudio, esta podría estar influenciada 

según la etología de cada insecto, su morfología, así como las características cuticulares y 

la interacción con las nanopartículas de dióxido de silicio presentes en los extractos.  
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