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RESUMEN
El barrenador menor del grano Rhyzopertha dominica (F.) 
(Coleoptera:Bostrichidae) representa una amenaza seria a la 
producción de granos almacenados a nivel mundial, si bien 
su control se ha ejercido mediante el método químico este 
genera problemáticas como la resistencia. En la búsqueda 
de opciones sobresale el empleo de extractos de origen 
vegetal y su combinación con nano y micro materiales ya 
que permiten un control efectivo. Se evaluaron dos extractos 
comerciales de origen vegetal Higuer® y Etos®, solos y com-
binados con nano y micropartículas de silicio, cobre, zinc y 
grafito. Se empleó la técnica de película residual, se corrigió 
la mortalidad y los datos se sometieron a un análisis probit. 
De los nano y micro materiales evaluados, aquel que presen-
tó la mayor reducción del valor de CL50 fué el nano silicio. Se 
concluye que el silicio nano escalado permite la reducción de 
la CL50 comparado con el extracto solo y sus combinaciones 
con el resto de los materiales. Si bien los límites fiduciales 
se traslapan se busca la menor CL50 de entre todos los trata-
mientos. El análisis muestra la ecuación de predicción que 
representa la relación dosis-mortalidad para cada valor de la 
concentración letal media en cada caso particular.
Palabras clave: Barrenador menor del grano, granos almace-
nados, nanotecnología.

ABSTRACT
The lesser grain borer Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: 
Bostrichidae) represents a serious threat to the production 
of corn and other stored grains worldwide, and although 
it has been controlled by chemical methods, it generates 
problems such as resistance. In the search for options, the 
use of plant extracts and their combination with nano and 
micro materials stands out as they allow effective control. 
Two commercial extracts of plant origin Higuer® and Etos®, 
alone and combined with nano and microparticles of silicon, 
copper, zinc and graphite, were evaluated. The residual film 
technique was used, mortality was corrected and the data 
were subjected to probit analysis. Of the nano and micro 
materials evaluated, the one that presented the greatest re-
duction in LC50 value was nano silicon. It is concluded that the 
nanoscaled silicon allows the reduction of the LC50 compared 

to the extract alone and its combinations with the rest of the 
materials. Although the fiducial limits overlap, the lowest 
LC50 among all treatments is sought. The analysis shows the 
prediction equation that represents the dose-mortality rela-
tionship for each value of the median lethal concentration in 
each particular case.
Keywords: Lesser grain borer, stored grains, nanotechnolo-
gy.

INTRODUCCIÓN 
Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae) es 
considerado un insecto de gran relevancia económica en 
el área de granos almacenados, pues se trata de una plaga 
primaria capaz de afectar productos de almacén, tales como 
maíz, trigo y frijol (Ren et al., 2023; Hemmati, 2024), gracias 
a sus capacidades adaptativas y de vuelo, que le permiten 
detectar potenciales sitios de alimentación (Stevens et al., 
2023) moviéndose distancias que van desde los 260 m hasta 
1 km, en promedio, por día, (Holloway et al., 2020; Ebadollahi 
et al., 2022) en función de la respuesta del insecto a los com-
puestos volátiles detectados provenientes de semilla alma-
cenada (Cao et al., 2024; Naimi et al., 2025), además junto a 
su eficiente sistema enzimático para hidrolizar el contenido 
de granos y la probable infestación por plagas secundarias 
derivada de la presencia de R. dominica, constituyen caracte-
rísticas inherentes al insecto que han propiciado la inversión 
económica tanto en control como prevención para evitar los 
daños directos e indirectos ocasionados por larvas y adultos 
(Solá et al., 2020; Abubakar et al., 2021; Yousuf et al., 2025). 
Estos pueden ir desde la pérdida de valor comercial, del 3 
al 5 % y hasta el 48 % del volumen total de la producción 
(Wicochea-Rodríguez et al., 2021). Los factores anteriores 
han favorecido que el método químico sea la principal vía 
de control del insecto, sin embargo, el empleo constante de 
ingredientes activos ha propiciado contaminación, riesgo a 
la salud humana y desarrollo de resistencia por parte de R. 
dominica (Salcedo et al., 2021; Aulicky et al., 2022; Daglish 
et al., 2024) aumentando la complejidad de las acciones de 
manejo de la plaga, situación que plantea la necesidad de 
explorar alternativas que reduzcan estos efectos adversos 
mediante opciones ecológicas y sustentables (Sakka et al., 
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2021; Ramírez-Cabrera et al., 2024). En este sentido los ex-
tractos de origen vegetal combinados con materiales nano y 
micro estructurados ofrecen ventajas sobresalientes como la 
combinación de modos de acción, reducción de la cantidad 
de ingrediente activo, liberación controlada y capacidad 
acarreadora de nano y micropartículas (Sartika et al., 2022; 
Kudesia et al., 2024; Ileke y Adeniran, 2025; Tirunagaru et al., 
2025). Bajo este contexto, materiales nano y micro escalados 
como silicio, cobre, zinc y grafeno ya han sido evaluados 
contra plagas de granos de almacén ofreciendo alternativas 
para establecer acciones de manejo que integren una solu-
ción efectiva y ecológica para lograr un control adecuado de 
las poblaciones de R. dominica (Batool et al., 2020; Sharma et 
al., 2023; Manivannan et al., 2024; Kadir et al., 2025). Por lo 
tanto, el objetivo del presente trabajo fué evaluar la actividad 
insecticida de dos extractos comerciales de origen vegetal, 
Higuer ® y Etos ®, solos y combinados con nano y micropar-
tículas de silicio, cobre, zinc y grafito sobre insectos adultos 
de R. dominica buscando aquel tratamiento que presente el 
menor valor de CL50 (concentración letal media). 

MATERIALES Y MÉTODOS
Localización del experimento
La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Toxi-
cología del Departamento de Parasitología Agrícola de la 
Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicada en 
Buena Vista, Saltillo, Coahuila, México. 

Insectos empleados
Los insectos adultos de R. dominica fueron donados por 
el laboratorio de toxicología de la Universidad Autónoma 
Agraria Antonio Narro, libres de aplicaciones de productos 
químicos. Se mantuvieron las colonias en granos de maíz con 
fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad) y humedad relativa (HR) 
de 35 %, a una temperatura de 35 °C, en jarros cerrados con 
tela organza con capacidad de 1.5 L. 

Extractos, nano y micropartículas
Los extractos empleados Higuer®, elaborado a base higuerilla 
(Ricinus communis L.) y Etos®, a base de pimienta (Piper nigrum 
L.) y glucosinolatos, así como las nano y micropartículas de 
silicio, cobre, zinc y grafito, con esferas de 40-80 nanómetros 
y micropartículas de 100 micras, fueron proporcionadas por 
la empresa CULTA S.A. de C.V., localizada en Ciudad Mante, 
Tamaulipas, México.

Bioensayo
Se empleó la técnica de película residual (FAO, 1974), en la 
cual se impregnó la caja petri con 1 mL de extracto, así como 
sus combinaciones (mezclas 97 % de extracto y 3 % de mate-
rial) con nano y micropartículas, con toma de datos a las 24, 
48 y 72 h. Se consideró como criterio de muerte aquellos in-
sectos que no respondieron al estímulo de calor, al colocarlos 
sobre una plancha marca Thermo Fisher Scientific-Cimarec, a 
una temperatura de 30 °C. Como control se emplearon uni-
dades experimentales impregnadas con 1 mL de agua estéril. 

Arreglo del experimento y análisis estadístico
Se empleó un diseño experimental completamente al azar, 
con 6 concentraciones más testigo para cada extracto solo y 
su combinación con cada tipo de nano y micropartícula, con 
3 repeticiones por concentración y 30 insectos por unidad 
experimental, empleando un total de 540 insectos por trata-
miento. Las concentraciones empleadas fueron establecidas 
con base en el estudio previo de ventana biológica. Las nano 
y micropartículas se mezclaron con cada uno de los extractos 
a la concentración de 3 %. La unidad experimental consistió 
en la caja petri donde se colocaron los 30 insectos adultos de 
R. dominica.

Los datos de mortalidad fueron corregidos, según el 
caso, mediante la fórmula de Abbott (1925) a continuación: 
% Mortalidad = 100 (% muertos tratamiento - % muertos 
control) / 100 - % muertos control, y con ellos se estimó la 
CL50 por medio de un análisis probit (Finney, 1971) mediante 
el método de máxima verosimilitud, empleando el programa 
estadístico SAS System for Windows, versión 9.0 (SAS, 2002). 
En este análisis estadístico se muestran los resultados de la 
CL50 para cada uno de los tratamientos, así mismo nos mues-
tra los límites fiduciales al 95 % de confianza, tanto superior 
como inferior, los límites representan el rango de posibles 
valores para la CL50 de tal manera que de cada 100 veces 
que se realice el experimento, bajo las mismas condiciones, 
95 caerán dentro de ese rango de valores, mientras que las 
ecuaciones de predicción nos muestran la relación dosis-
mortalidad. Cada ecuación representa un gráfico de valores 
ajustados generados automáticamente por el programa al 
momento de ejecutar el análisis de máxima verosimilitud.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para los 
valores de CL50 del extracto Higuer® y sus combinaciones con 
nano y micro materiales sobre los adultos de R. dominica. 
En cuanto a la combinación con nano partículas es posible 
observar cómo la mezcla con silicio obtuvo el valor más bajo 
(141.88 ppm) comparado con el extracto solo (183.74 ppm), 
seguido de los valores de cobre (166.96 ppm), grafito (171.19 
ppm) y zinc (179.17 ppm).

El extracto solo de R. communis ha sido catalogado 
como herramienta efectiva para el control de adultos de R. 
dominica tal como lo realizó Habib-Ur et al. (2018) donde eva-
luaron los extractos de las plantas Citrus paradise L., Jatropha 
curcus M. y R. communis, sobresaliendo esta última con una 
mortalidad de 59.5 % a las 72 h, a una concentración de 1500 
ppm, valor que resulta superior al obtenido en el presente 
trabajo (183.74 ppm). Contrastando con el valor del extracto 
Higuer® solo, Corral et al. (2017) obtuvieron mortalidades 
del 100 % a las 72 h con aceite esencial solo de R. communis 
sobre R. dominica en concentraciones de 25, 50 y 80 ppm, 
concluyendo que el aceite esencial de la planta de higuerilla 
constituye una herramienta viable y no perjudicial con el 
medio ambiente cuando es aplicado sobre los adultos de 
esta especie.
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El extracto de R. communis nano formulado también se 
ha evaluado contra insectos plaga de granos de almacén, 
logrando un control efectivo, con mortalidades de 100 % a 
1300 y 25000 ppm, solo y nanoformulado, respectivamente, 
contando con significativo efecto insecticida sobre Tribolium 
castaneum, a la especie R. dominica y al género Sitophilus spp. 
(El-Naby et al., 2020).

En la Tabla 2 se muestran los valores estimados para las 
CL50 del extracto Etos® solo y sus combinaciones con nano y 
micro materiales. Se determinó que, de todos los materiales, 
la combinación con nano partículas de silicio presentó el me-
nor valor con 163.63 y 195.17 ppm del extracto solo, seguido 
por nano partículas de cobre (168.66 ppm), nano grafito 
(175.91 ppm) y nano zinc (196.57 ppm). 

En el control de R. dominica el extracto de P. nigrum 
ha sido empleado con resultados satisfactorios, tal como lo 
publicó Sleem (2021) donde evaluó el extracto de la planta 
contra el insecto y registró mortalidades de hasta 52 % a 
2500 ppm, valor que resulta superior al reportado en el pre-

sente trabajo (195.17 ppm). Para el caso de P. nigrum nanofor-
mulado Rajkumar et al. (2020) evaluaron aceite esencial solo 
y en nanoformulación con quitosano sobre T. castaneum, 
mostrando que hubo una reducción del valor de CL50 así 
como elevado efecto insecticida, mismo que potencialmente 
podría ser aplicado sobre plagas como R. dominca, Sitophilus 
oryzae (L.) y Sitophilus zeamais (M.).

Para el caso de las nanopartículas de silicio, Ziaee y 
Ganjii (2016) las evaluaron contra R. dominica y obtuvieron 
mortalidad de 100 % a una CL50 de 102 ppm, valor que resulta 
inferior a la combinación de los extractos con nano silicio, 
141.88 y 163.33 ppm, para Higuer® y Etos®, respectivamente. 
Por su parte Salem, 2020 evaluó tres tipos de nanopartículas 
de silicio contra R. dominica, donde registró mortalidades de 
100 % desde las 500 a las 1500 ppm, indicando el potencial 
que estas tienen para controlar al insecto y que pueden 
coadyuvar en el uso de nano formulados, coincidiendo con 
los resultados obtenidos en este trabajo para dicho material, 
pues redujeron el valor de CL50 al ser combinadas con los 

Tabla 1. Concentración letal media, límites fiduciales y ecuación de predicción para R. dominica con el extracto Higuer® y sus combinaciones con nano y 
micropartículas.
Table 1. Mean lethal concentration, fiducial limits and prediction equation for R. dominica with Higuer® extract and its combinations with nano and 
microparticles.

Extracto Higuer ® CL50 ppm LFI-LFS Ecuación de predicción

Solo 183.74 136.596 - 249.831 Y= -9.819 ± 4.336

Nanopartículas

Si 141.88 56.455 - 331.908 Y= -12.862 ± 5.822

Cu 166.96 77.640 - 296.944 Y= -12.400 ± 5.579

Zn 179.17 129.223 – 250.143 Y= -9.864 ± 4.367

Gr 171.79 101.949 – 267.766 Y= -11.789 ± 5.274

Micropartículas

Si 168.55 128.803 – 246.778 Y= -9.986 ± 4.434

Cu 182.73 130.582 - 256.488 Y= -10.120 ± 4.472

Zn 188.32 135.850 – 286.986 Y= -9.429 ± 4.161

Gr 179.15 129.088 -251.018 Y= -10.727 ± 4.761

CL50 = Concentración letal media, LFI = Límite fiducial inferior; LFS límite fiducial superior (95 %), ppm = partes por millón. Si = silicio, Cu = cobre, Zn = zinc, Gr 
= grafito.

Tabla 2. Concentración letal media, límites fiduciales y ecuación de predicción para R. dominica con el extracto Etos® y sus combinaciones con nano y 
micropartículas.
Table 2. Mean lethal concentration, fiducial limits and prediction equation for R. dominica with Etos® extract and its combinations with nano and microparticles.

Extracto Etos ® CL50 ppm LFI-LFS Ecuación de predicción

Solo 195.17 139.432 – 293.262 Y= -8.891 ± 3.882

Nanopartículas

Si 163.63 54.631 – 346.616 Y= -12.862 ± 5.772

Cu 168.66 106.928 – 245.896 Y= -11.773 ± 5.286

Zn 196.57 140.896 – 301.026 Y= -8.798 ± 3.836

Gr 175.91 128.167 – 238.003 Y= -10.688 ± 4.760

Micropartículas

Si 182.57 135.823 – 247.106 Y= -9.934 ± 4.392

Cu 192.47 139.315 - 279.967 Y= -9.084 ± 3.976

Zn 200.92 128.356 – 330.563 Y= -8.525 ± 3.701

Gr 193.81 139.404 -286.275 Y= -8.987 ± 3.929

CL50 = Concentración letal media, LFI = Límite fiducial inferior; LFS límite fiducial superior (95 %), ppm = partes por millón. Si = silicio, Cu = cobre, Zn = zinc, Gr 
= grafito.
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dos extractos. Así mismo El-Naggar et al. (2020) evaluaron 
su actividad insecticida de este tipo de nanopartículas y de-
terminaron que son efectivas por si solas contra R. dominica, 
Tribolium castaneum (Herbst) y Oryzaephilus surinamensis L., 
concluyendo que combinadas con un extracto o ingrediente 
activo pueden potencializar su efecto debido a las propieda-
des nano acarreadoras de los materiales nano escalados.

Respecto a las nanopartículas de cobre Badawy et al. 
(2021) evaluaron nanopartículas de cobre bio sintetizadas 
a partir de una línea de Aspergillus niger (G3-1) obteniendo 
mortalidades de hasta 90 % a 300 ppm, señalando que son 
efectivas en el control de R. dominica.

En cuanto a nano zinc Aziz et al. (2022) determinaron la 
actividad insecticida sobre R. dominica de nanopartículas de 
óxido de zinc, plata y selenio, reportando mortalidades de 47 
a 100 % a los 9 días de evaluación, concluyendo que los tres 
materiales representan una alternativa viable en el control 
del insecto, sin embargo, las nanopartículas de plata fueron 
más efectivas que las de zinc y por último selenio. Similar a 
ello Siddique et al. (2022) evaluaron el extracto de Eucalyptus 
globulus L. solo y combinado con nanopartículas de zinc con-
tra R. dominica, estimando una CL50 de 1043.6 y 202.11 ppm, 
respectivamente, determinando que en nanoformulación la 
CL50 se redujo considerablemente con un remarcado efecto 
insecticida. Contrastando con lo anterior se ha descrito que 
el zinc en formas nano y micro escalado, no es tan efectivo 
como silicio, cobre, plata y hierro en el control de plagas de 
almacén (Gupta et al., 2023; Albandar et al., 2024).

En investigaciones recientes se ha demostrado como la 
adición de nano grafeno a las formulaciones bio insecticidas 
logra reducir los valores de CL50, tal como lo realizaron Batool 
et al. (2020) donde evaluaron una cisteína proteasa prove-
niente de Albizia procera L. encapsulada y sin encapsular en 
Graphene Quantum Dots (GQD), obteniendo mortalidad 
de hasta 92 % para R. dominica logrando reducir el valor 
de CL50 en nano formulación con grafeno comparado con 
la biomolécula sola (0.449 ppm y 0.501 ppm). Así mismo 
Moisidis et al. (2022) evaluaron dos tipos de nano grafeno, 
si bien el grafeno es un material de dos dimensiones, que 
posee una sola capa de átomos de carbono organizados de 
manera hexagonal, los autores emplearon dos tipos de nano 
grafeno denominados Gr-1 y Gr-2, que se diferenciaban en 
el número de capas y defectos, así como en el carbono sp2, 
esto derivado del proceso comercial de elaboración a partir 
de gas natural, contra R. dominica, concluyendo que se trata 
de un nano material efectivo para controlar a dicho insecto, 
pues obtuvieron mortalidades del 100 % a 250 ppm. Similar 
a esta investigación, Lampiri et al. (2024) realizaron la evalua-
ción de nano y micro grafeno (100 nm y 5, 10 y 25 µm) sobre 
R. dominica, donde el material nano escalado proporcionó 
mortalidades de 96.6 a 99 % comparado con una máxima 
de 20 % con micropartículas de grafeno, atribuyéndolo a las 
propiedades nanoacarreadoras de las nanopartículas.

En los resultados mostrados en las tablas, es posible ob-
servar el traslape de los límites fiduciales, estadísticamente 
iguales, sin embargo se buscó entre las respectivas combi-

naciones con los materiales nano y micro escalados aquellos 
tratamientos con el menor valor de CL50, brindando de esta 
manera una reducción de dicho valor respecto del extracto 
solo.

Referente a los micro materiales existen diferencias en 
propiedades respecto a los materiales nano escalados, tales 
como capacidad acarreadora, mejor adhesión a la cutícula 
del insecto, liberación controlada y prolongada del ingre-
diente activo así como protección contra la degradación 
(Iqbal et al., 2022) situación que podría explicar los resultados 
obtenidos en la presente investigación al comparar los valo-
res estimados de las CL50 de los nano materiales contra sus 
contrapartes micro escalados, ya que los primeros reducen 
dicho valor. Además, los diferentes modos de acción podrían 
influir en la respuesta obtenida, ya que el silicio actúa por el 
proceso conocido como fisisorción, donde las ceras cuticu-
lares, mismas que protegen a los insectos de la desecación, 
se ven afectadas, permitiendo el paso de los ingredientes 
activos y generando como consecuencia pérdida de agua, 
que culmina con la muerte del insecto (El Sayed et al., 
2023). Convirtiéndose de esta manera en un nano material 
sobresaliente, por encima de otros como cobre o zinc, en el 
control de insectos plaga de almacén gracias a su capacidad 
acarreadora y compatibilidad con diversidad de moléculas 
(Saw et al., 2023). En cuanto a cobre y zinc su modo de acción 
ha sido descrito como generadores de estrés oxidativo al 
crear un desbalance entre las especies reactivas de oxígeno 
y los mecanismos de defensa antioxidantes del insecto (Rai 
et al., 2018). Para grafito, al ser un material similar al grafeno, 
su modo de acción ha sido descrito como abrasión y sorción 
de lípidos cuticulares (Athanassiou et al., 2018), sin embargo 
se ha señalado que su efectividad podría variar dependiendo 
de su estructura atómica (Dasauni et al., 2022).

CONCLUSIONES
Los extractos Higuer® y Etos® combinados con las nanopar-
tículas de silicio presentan los valores más bajos de CL50, por 
lo que constituyen una herramienta para el control de R. 
dominica.

Cuando los extractos son combinados con los mate-
riales micro particulados los valores de CL50 son iguales o 
superiores a los de los productos solos.
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