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SUMMARY

Background: The synthesis of nanoparticles from living organisms better known as biological synthesis or green
synthesis has become a potential tool due to the advantages it provides compared to other existing synthesis methods.
Green synthesis is presented as an environmentally friendly, safe, less toxic and cost-effective alternative. Due to these
properties green nanoparticles have been implemented in the field of agriculture, mainly as nanopesticides. Objective:
To review the reports on the evaluation of green nanoparticles against insects, as well as the knowledge on the possible
modes of action of these nanoparticles. Methodology: A compilation of scientific information was made in different
search engines, from which those that evaluated nanoparticles by green synthesis as insecticides were selected.
Results: Among the modes of action caused by metallic nanoparticles, the following stand out: damage and
histological changes at intestinal level, antifeedant activity, physical damage to the cuticle, decreased cell viability and
inhibition of fecundity. Implications: the availability of information on nanoparticles is fundamental to be able to
scientifically propose their implementation in insect pest management strategies. Conclusion: green synthesis of
nanoparticles is presented as an alternative to produce nanoinsecticides; however, further research is needed on the
mechanisms of action on insects, as well as their long-term repercussions on human and environmental health.
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RESUMEN

Antecedentes: La sintesis de nanoparticulas a partir de organismos vivos mejor conocida como sintesis bioldgica o
sintesis verde se ha convertido en una herramienta potencial debido a las ventajas que proporciona en comparacion
con otros métodos de sintesis existentes. La sintesis verde se presenta como una alternativa ecoldgica, segura, de menor
toxicidad y rentable. Debido a dichas propiedades las nanoparticulas verdes se han implementado en el campo de la
agricultura, principalmente como nanopesticidas. Objetivo: Revisar los reportes de evaluacién de nanoparticulas
verdes contra insectos, asi como el conocimiento que se expone sobre los posibles modos de accidn de dichas
nanoparticulas. Metodologia: se realizé una recopilacion de informacion cientifica en distintos motores de busqueda,
de la cual se seleccionaron aquellos que evaluaron nanoparticulas por sintesis verde como insecticidas. Resultados:
Dentro de los modos de accion causados por las nanoparticulas metalicas destacan: dafios y cambios histolégicos a
nivel intestinal, actividad antialimentaria, dafios fisicos en la cuticula, disminucién de la viabilidad celular e inhibicion
de la fecundidad. Implicaciones: la disponibilidad de informacién sobre nanoparticulas es fundamental para poder
proponer de manera cientifica su implementacién en estrategias de manejo de insectos plaga. Conclusidn: la sintesis
verde de nanoparticulas se presenta como una alternativa para la produccion de nanoinsecticidas, sin embargo, se debe
de continuar indagando sobre los mecanismos de accién en insectos, asi como sus repercusiones en salud humana y
medioambiental a largo plazo.

Palabras clave: biosintesis; insectos; nanoinsecticidas; nanoparticulas; nanopesticidas.
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INTRODUCCION

Las nanoparticulas (NPs) son particulas microscdpicas
cuyas dimensiones se encuentran entre los 10-100
nanémetros [nm] (Biswas y Wu, 2005; Mohanraj y
Chen, 2006; Hasan, 2015). Poseen una gran diferencia
en tamafio, reactividad quimica y absorcion de energia
en comparacion con otros materiales a granel (Sajid y
Plotka-Wasylka, 2020). Las NPs se pueden clasificar
en organicas e inorganicas (Ealia y Saravanakumar,
2017). Las organicas consisten en dendrimeros,
micelas entre otras, y se caracterizan por ser
biodegradables, de baja toxicidad y dtiles como
nanocapsulas (Ealia y Saravanakumar, 2017). Las
inorganicas se caracterizan por no poseer carbono en
su estructura, una baja toxicidad como las organicas y
una alta estabilidad (ljaz et al., 2020). Entre estas se
encuentran las NPs basadas en metales como como la
plata (Ag), oro (Au), aluminio (Al), zinc (Zn) y las
obtenidas de 6xidos metalicos como éxido de aluminio
(Al>03), 6xido de zinc (Zn0O), 6xido de hierro (Fe203),
Oxido de titanio (TiO,) entre otros (Ealia y
Saravanakumar, 2017; ljaz et al., 2020).

Las caracteristicas de las NPs como el tamafio, forma
y su superficie de area dependeran del método de
sintesis que se emplee para su obtencion (Sajid y
Plotka-Wasylka, 2020). Los métodos de sintesis de
nanoparticulas pueden variar de acuerdo con su
procedimiento, entre estos se encuentran los métodos
fisicos, quimicos y bioldgicos (Mittal et al., 2013;
Sajid y Plotka-Wasylka, 2020). En comparacion con
los métodos fisicos y quimicos, la sintesis de
nanoparticulas bioldgica o verde a partir de extractos
acuosos de plantas u organismos vivos suele ser mas
rapida y sencilla (Thakkar et al., 2010). Las ventajas
de la sintesis biolégica o verde radican en la facil
adaptacion y compatibilidad del método al utilizar
agua como agente reductor (ljaz et al., 2020). Ademas
de su bajo costo de produccién, facilidad de
caracterizacion y reduccion en la toxicidad, poseen un
bajo impacto al medio ambiente (Gour y Jain, 2019;
Kamran et al., 2019).

Las NPs incursionan dentro de campos como la
medicina, la industria cosmética, elaboracion de
electrénicos y al menos en la Ultima década en area
agricola  participando  como  nanofertilizantes,
nanoherbicidas, nanofungicidas, nanoinsecticidas e
incluso en casos mas novedosos  como
nanoencapsulados de material genético (Ealia y
Saravanakumar, 2017; Pestovsky y Martines-Antonio,
2017; Gurusamy et al., 2020; Priyanka et al., 2020).
Dentro del control de insectos los primeros estudios
realizados fueron enfocados en insectos de importancia
médica, principalmente vectores de enfermedades
como mosquitos (Soni y Prakash, 2014; Veerakumar
et al., 2014a; Veerakumar et al., 2014b; Veerakumar y
Govindarajan, 2014; Dinesh et al., 2015; Murugan et
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al., 2015; Muthukumaran et al., 2015). Dentro de las
especies con mayor participacién en dichos estudios
encontramos a Culex pipiens, C. quinquefasciatus,
Anopheles stephensi, Aedes aegypti y A. albopictus
(Murugan et al., 2015; Muthukumaran et al., 2015;
Romni et al., 2015; Soni and Prakash, 2015; Sujitha et
al., 2015; Elemike et al., 2017; Pavithra-Bharathi et
al., 2017).

Adicionalmente las nanoparticulas plata son las mas
utilizadas hasta la fecha en estudios de toxicidad sobre
insecto, siendo las precursoras en dichas evaluaciones.
Estas nanoparticulas han sido sintetizadas a partir de
distintos agentes reductores como los son metabolitos
secundarios de hongos y bacterias como Trichoderma
harzianum, Penicillium chrysogenum, Streptomyces
aizuneusis y Bacillus marisflavi (Sundaravadivelan y
Padmanabhan, 2014; Abd-Elhady et al., 2021; Thelma
y Balasubramanian, 2021), extractos de plantas como
Anisomeles indica, Excoecaria agallocha, Hybanthus
enneaspermus, Annona muricata, A. sgquamosa,
Quiscalis indica, Derris trifoliata, Artemisa herba-
alba, etc (Santhosh et al., 2015; Govindarajan et al.,
2016a; Govindarajan et al., 2016b; Govindarajan et al.,
2016¢; Suman et al., 2016; Kumar et al., 2016; Kumar
et al., 2017; Alshehri et al., 2018; Jose et al., 2021).

Los nanoinsecticidas surgen como un campo de
aplicacion de la nanotecnologia para el manejo de
insectos plaga en cultivos, el cual comprende el estudio
de la interaccion de las nanoparticulas y los insectos,
nanoencapsulados de plaguicidas y el desarrollo de
nuevos plaguicidas cuya base sea las nanoparticulas
como ingrediente activo (Rai y Ingle, 2012;
Athanassiou et al., 2017). Dentro de las evaluaciones
de nanoparticulas contra insectos de importancia
econdmica se encuentran especies como Bactericera
cockerelli, Bemisia tabaci, Aphis craccivora,
Spodoptera litura, S. litoralis, S. frugiperda, Achaea
janata, Rhyzopertha dominica y Tribolium confusum
(Gutiérrez-Ramirez et al., 2021; Pittarate et al., 2021;
Thabet et al., 2021; Wang et al., 2019; Ziaee y Ganji,
2016; Baranitharan et al., 2021; Bhadani et al., 2022;
Shahid et al., 2022).

En la ultima década, la evaluacion de nanopesticidas
por sintesis verde ha incrementado, lo cual indica un
aumento en el interés de los investigadores por este
tipo de nanoparticulas y sus aplicaciones (figura 1).
Dando a conocer que la evaluacion de nanoparticulas
cuya sintesis es mediante procesos quimicos o fisicos
tienen un alto impacto ambiental y grado de toxicidad,
las colocaria en un escenario similar al de un
insecticida quimico convencional (Jamkhande et al.,
2019). En consecuencia, con la implementacion de
nanoparticulas obtenidas por sintesis verde el
escenario se mejora, al implementar diversas técnicas
de obtencidn a partir de hongos, bacterias y plantas,
ademas de su papel amigable con el ambiente. Por lo
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anterior, el objetivo de la siguiente revision fue
recopilar informacién sobre el empleo de
nanoparticulas verdes como nanopesticidas y los
posibles mecanismos de accion.

MATERIALES Y METODOS

La blsqueda de literatura se realiz6 de enero a
diciembre de 2022, consistié una revision sistematica
utilizando diversas bases de datos como Google
Scholar, Wiley Online Library, PubMed, Science
Direct y Annual Reviews. Los afios considerados para
basqueda de los articulos fue de 2014 a 2022.

La busqueda de informacion se realizé con la siguiente
combinacion de palabras clave: nanoparticle + insects
+ green synthesis, nanoparticle + insects + mode of
action, nanoparticle + insect + green synthesis +
mechanism of action. Para la bldsqueda se considerd
tanto el idioma inglés como el espafiol, sin embargo, el
idioma inglés fue el predominante en los resultados de
busqueda. Posterior a la depuracion de articulos en
funcion de los criterios de busqueda se recuperaron 94
articulos, los cuales en su mayoria fueron presentados
en idioma inglés.

La literatura elegida se capturd considerando como
criterios de exclusion aquellos articulos cuya sintesis
de nanoparticula se haya llevado a cabo por métodos
quimicos, fisicos u obtenidas de manera comercial, asi
como aquellos nanoencapsulados donde se utilizaran
insecticidas de origen quimico. Por Gltimo, los criterios
de inclusion considerados fueron que el experimento
implementara la sintesis verde de las NPs ya sea por
plantas, bacterias u hongos, asi como una descripcion
del potencial modo de accion de las nanoparticulas en
el insecto. Posteriormente la informacion fue
clasificada en cuatro categorias; Agricola, Medica,
Medica/Agricola y Urbana, lo anterior en funcién a la
importancia a la que pertenecia el organismo evaluado
en los estudios. En el caso de la categoria
Medica/Agricola se colocaron aquellos estudios donde
se utilizaron dos o mas insectos de las categorias
Agricola o Medica.

RESULTADOS

Del total de articulos recuperados el 59% se situaron
en la categoria de importancia Médica debido a que
dichas evaluaciones se realizaron principalmente con
vectores de enfermedades como mosquitos (figura 2a).
El segundo criterio fue la categoria Agricola con un
38% seguido de la categoria Medica/Agricola y
Urbana con un 2% y 1%. Dentro de los materiales mas
utilizados se encuentra la plata con un 56%, 47% y
50% para las categorias Medica, Agricola y
Medica/Agricola respectivamente (figura 2C-D).
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Nanoparticulas de Plata (Ag-NPs)

Las nanoparticulas de plata se caracterizan por poseer
formas esféricas y tamafios que van de los 3-50 nm
(Rao y Paria, 2015; Kamil et al., 2017; Neira-Vielma,
2022). Dentro de las nanoparticulas evaluadas como
insecticidas, las Ag-NPs son las de mayor abundancia.
Por ejemplo, Ag-NPs sintetizadas a partir del extracto
de Leonotis nepetifolia fueron probadas sobre
Spodoptera litura y Helicoverpa armigera; las cuales
presentaron un fuerte potencial como insecticidas al
ocasionar un 77.88 y 82.16% de actividad
antialimentaria para S. litura y H. armigera
respectivamente  (Manimegalai et al., 2020).
Adicionalmente una mortalidad en larvas de 78.49 y
72.70%, y una tasa de mortalidad méxima en pupas de
84.66 y 77.44% respectivamente. Por otro lado, se
observaron cambios histolégicos a nivel intestinal
tanto en S. litura como en H. armigera, principalmente
un cambio en la alineacion de la capa epitelial y
destruccion del lumen intestinal (Manimegalai et al.
2020). En relacion con lo anterior, dicho modo de
accion coincide con el ocasionado por Ag-NPs
sintetizadas mediante extractos de Euphorbia hirta y
Leonotis nepetifolia contra S. litura y H. armigera, que
disminuyeron el perfil enzimatico digestivo y dafios en
la fisiologia del intestino; células epiteliales y
calciformes, ademéas de una reduccion de la
longevidad, fecundidad en los adultos y alteraciones en
la duracién de los instares larvales y de pupa (Devi et
al., 2014; Manimegalai et al., 2020). De acuerdo con
la informacion anterior las Ag-NPs actian a nivel
intestinal tanto en dafios fisioldgicos como
enzimaticos, tal es el caso de las Ag-NPs sintetizadas
a partir de Glochidion eriocarpum las cuales
disminuyeron la actividad de enzimas digestivas como
la endoglucanasa y la xilasa en termitas (Mishra et al.,
2021).

Asi mismo, Rehman et al. (2021) sintetizaron
nanoparticulas de nitrato de plata (AgNOs -NPs) a
partir de extractos de Camelina sativa y evaluaron su
efecto insecticida contra Oryzaephilus surinamensis y
Sitophilus granarius. Los autores reportaron que las
NPs ocasionaron una mortalidad de 60.1 y 46.2% en la
concentracion maxima aplicada de 500 ppm para O.
surinamensis 'y S. granarius respectivamente,
presentando un incremento en la mortalidad en
relacién con el aumento de la dosis aplicada (Rehman
et al., 2021). Los autores adjudican la efectividad de
las AgNO3-NPs a la obstruccion del transporte de
cobre a las células de los insectos por parte del AgNOs,
debido a una disminucién de iones de cobre en el
organismo, lo cual ocasiona que dichos iones no
lleguen a combinarse con los sitios activos de las
enzimas volviéndolas indtiles en el organismo (Sankar
y Abideen, 2015; Rheman et al., 2021). Por otra parte,
Sedighi et al., (2019) evaluaron Ag-NPs sintetizadas a
partir de extractos de Citrus sinensis y Ag-NPs de
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origen comercial sobre Tribolium confusum. Dos
métodos de aplicacién fueron los empleados, uno por
medio de residuos en discos de papel filtro y otro via
ingestion. Las Ag-NPs verdes demostraron un mayor
efecto insecticida en comparacion con las
nanoparticulas de uso comercial con mortalidades de
77-83% y 40-70% respectivamente (Sedighi et al.,
2019). En este estudio, el método por ingestion
demostrd ser el mas efectivo contra T. confusum. El
potencial modo de accién de dichas nanoparticulas se
basa en la capacidad de penetracion sobre la cuticula
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del insecto causando dafios abrasivos debido a la
triboelectrificacién generada por la carga eléctrica de
la particula y la cuticula del insecto, rompiendo la capa
de cera de la cuticula derivando en la deshidratacion
(Stadler et al., 2017; Jafer y Annon, 2018; Sedighi et
al., 2019). Estos dafios fisicos son méas notorios en NPs
aplicadas como polvos inertes, los cuales debido a la
carga electrostatica y efecto triboeléctrico absorben las
células cuticulares del insecto lo que deriva en una
deshidratacion del organismo (Stadler et al., 2017).

DR q, &

Figura 1. Resultados por afio de la bisqueda de nanoparticulas verdes como insecticidas, datos de blsqueda extraidos

de PubMed.gov (2022).
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Otro caso particular es presentado por Ag-NPs
evaluadas sobre Nilaparvata lugens C. pipiens y A.
albopictus en las cuales se registré un disminucion en
la actividad de la acetilcolinesterasa, a-carboxilasa y 8-
carboxilesterasa las cuales son enzimas primordiales
en el desarrollo de mecanismos de resistencia de los
insecticidas; ademas de alteraciones fisiologicas en
epitelio del intestino medio, asi como elongacion de
células epiteliales (Velu et al., 2015; Fouad et al.,
2018; Fouad et al., 2021). En relacion con lo anterior
un estudio realizado por Amjad et al., (2022) menciona
que al aumentar la dosis de Ag-NPs aplicadas a
Sitobion avanae la actividad enzimética de la
glutation-s-tranferasa y catalasa aumentd. Asi mismo,
se ha documentado una interaccion entre las Ag-NPs y
enzimas como catalasas, superoxido dismutasa y
glutation-s-tranferasa en larvas de Musca domestica
(Ramadan et al., 2020).

En resumen, los principales mecanismos de accién de
las Ag-NPs datan a nivel intestinal, especialmente a
nivel enzimético y dafios en la fisiologia del intestino
medio, lo que encamina a una disminucion de la
actividad alimentaria de los insectos, principalmente
en la fase de larva asi como intervienen en procesos
enzimaticos como la disminucién de glutation-s-
tranferasa, o y - carboxilesteras y acetilcolinesteras,
las cuales participan en el desarrollo de resistencia a
ciertos grupos toxicolégicos de insecticidas por parte
de los insectos (Rao y Paria, 2015; Kamil et al., 2017;
Khatami et al., 2019; Parthiban et al., 2019; Sedighi et
al., 2019; Manimegalai et al., 2020; Hazaa et al., 2021;
El-Ashmouny et al., 2022; Santos et al., 2022).

Nanoparticulas de Oro (Au-NPs)

Las nanoparticulas de oro presentan formas esféricas,
hexagonales y triangulares con un tamafio que oscila
entre los 20-100 nm (Balasubramani et al., 2015; Patil
et al., 2016; Sahayaraj et al., 2016; Suganya et al.,
2017; Sundararajan y Kumari 2017). La informacién
reportada de Au-NPs contra insectos es de la menos
abundante, en comparacion con la disponibilidad de
informacién de otras nanoparticulas como las Ag-NPs.

Dentro de los estudios de evaluacion de Au-NPs se
encuentra el realizado por Sahayaraj et al. (2016)
donde  fabricaron nanoparticulas de  oro
implementando aceite esencial de Pongamia glabra las
cuales inhibieron la fecundidad y oviposicion de
Pericallia ricini. Por otro lado, Patil et al. (2016)
sintetizaron Au-NPs a partir de latex de Jatropha
curcas y evaluaron su efecto contra larvas de A.
aegypti. Las Au-NPs ocasionaron inhibicion de la
tripsina, enzima que participa en la digestion y
resistencia a los insecticidas. De igual forma, Suganya
et al. (2017) evaluaron Au-NPs cubiertas de zeina (Ze-
Au-NPs) sobre larvas de A. aegypti las cuales
ocasionaron desintegracion de la region abdominal y
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en consecuencia dafio del intestino medio. De la misma
manera, Sundararajan y Kumari (2017) describen que
las Au-NPs sintetizadas a partir de extractos de hojas
de Artemisia vulgaris L. (Asteraceae) provocaron dafio
en el intestino medio de larvas de A. aegypti,
principalmente en las células epiteliales y la corteza.

Nanoparticulas de Cobre (Cu-NPs)

Estas nanoparticulas presentan formas esféricas con un
rango de tamafio estimado entre los 5-80 nm (Ledn-
Jiménez et al., 2019; Mendez-Trujillo et al., 2019;
Badawy et al., 2021; Abou et al, 2022).
Recientemente se ha comenzado con la sintesis verde
de nanoparticulas bimetalicas y su evaluacion contra
insectos de importancia agricola. Tal es el caso de
Mendez-Trujillo et al. (2019) quienes evaluaron el
efecto insecticida de nanoparticulas de cobre/zinc
(Cu/zn) sintetizadas a partir de extractos acuosos de
Prosopis juliflora (Sw) DC (Fabaceae) contra
Phenococcus solenopsis. Las Cu/Zn NPs ocasionaron
mortalidades arriba del 30% y disminuyeron un 50%
la viabilidad celular a las 96h posterior a la aplicacion
en comparacion con la aplicacion de una solucion de
Cu/Zny los extractos solos de P. juliflora los cuales no
presentaron resultados significativos (Mendez-Trujillo
etal., 2019). Los autores discuten que la efectividad de
las nanoparticulas causa dafio en la membrana celular
en la cuticula del insecto, en funcion de la disrupcion
de la bicapa lipidica al interactuar con las
nanoparticulas (Mendez-Trujillo et al., 2019).

Del mismo modo, Ledn-Jiménez et al. (2019) notaron
que las Cu-NPs sintetizadas a partir de extractos de P.
juliflora y Pluchea sericea (Nutt) Coville
(Asteraceae) provocaron la reduccion de la viabilidad
celular de P. solenopsis en un 30 y 38%
respectivamente, ademas de una mortalidad del 14 y
20% a 96h posterior a la aplicacion de las
nanoparticulas. Badawy et al. (2021) sintetizaron
nanoparticulas de 6xido de cobre (CuO-NPs) a partir
de metabolitos de una cepa de Aspergillus niger
Tieghem (Aspergillaceae). Las nanoparticulas fueron
evaluadas contra dos especies de insectos de granos
almacenados, S. granarius y Rhyzopertha dominica
(F.) (Bostrichidae). La actividad insecticida de las NPs
provocd porcentajes de mortalidad de 55-94% para S.
granarius y 70-90% para R. dominica con dosis de 100
a 300mg/100 g de granos de trigo.

Otro caso donde se implementan las CuO-NPs es el
mencionado por Ghidan et al., (2019) donde evaluaron
NPs sintetizadas a partir de extractos acuosos de
Punica granatum, Olea europea y Chamaemelum
nobile contra el pulgén verde del melocotonero (Myzus
persicae) donde se registr6 una mortalidad de 96-
100% a las 48h posterior a la aplicacion de 8000 pg/ml.
Los autores atribuyen el efecto insecticida de las CuO-
NPs a la precipitacion de proteinas en funcion de la
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adsorcion de las NPs a través de la cuticula del insecto,
asi mismo una descomposicion del ATP al intervenir
en el ciclo de Calvin aunado a una degradacion del
ADN del insecto (Ghidan et al., 2019).

El modo de accién de las NPs que se infiere es la
obstruccion de espiraculos y en consecuencia la asfixia
del insecto, ademas de la entrada de las NPs a la
hemolinfa causando la pérdida de apetito vy
envenenamiento, ademas de la provocacion de estrés
oxidativo (Ghidan et al., 2018; Badawy et al., 2021).

Nanoparticulas de Zinc (Zn-NPs)

Las nanoparticulas de zinc se identifican por poseer
formas asimétricas y hexagonales, con un rango de
tamafio de 10-100 nm (Abinaya et al., 2018; Ishwarya
et al., 2018; Malaikozhundan y Vinodhini, 2018; Sood
etal., 2019). Dichas nanoparticulas han sido evaluadas
en distintos organismos para probar su potencial como
agentes de control como los es Culex pipiens, C.
tritaeniorhynchus, A. aegypti, Rhyzopertha dominica,
Spodoptera  litura, Macrosiphum  euphorbiae,
Sitophilous oryzae y Sitotroga cerealella (Banumathi
et al., 2017; Ishwarya et al., 2018; Velsankar et al.,
2019; Abdo et al., 2021; Ibrahim et al., 2022; Ishwarya
etal., 2022; Siddique et al., 2022; Thakur et al., 2022).

Ishwarya et al. (2018) evaluaron nanoparticulas verdes
de 6xido de zinc sintetizadas a partir de extractos de
Ulva lactuca. Las ZnO-NPs presentaron mortalidades
de 100% a las 24h posteriores a su aplicacion sobre
larvas de A. aegypti. La mortalidad de las larvas se
debid a la desintegracion de la capa epitelial y cuticula
externa de las larvas, el cual es el modo de accion
adjudicado por los autores. Resultados similares
fueron reportados para ZnO-NPs sintetizadas a partir
de exopolisacaridos de Bacillus licheniformis
(Weigmann) Chester (Bacillaceae) contra A. aegypti
en los cuales se observo dafio en la capa epitelial,
cuticula externa ademas de una tonalidad obscura en el
cuerpo tras la aplicacién de 80 y 100 pg/ml (Abinaya
et al., 2018). Otro estudio en el cual se evalud el
impacto de ZnO-NPs cubiertas de extracto de P.
pinnata contra el escarabajo Callosobruchus
maculatus reportaron la mortalidad del 100% de los
insectos a 25 pg/ml y una disminucién de la actividad
de la o-amilasa, cisteina proteasa, a-glucosidasa, f3-
glucosidasa, glutatién S-transferasa (GST) y lipasa en
el intestino medio del escarabajo, las cuales esta
involucradas en procesos digestivos y de
detoxificacion en insectos (Malaikozhundan y
Vinodhini, 2018). Lo que concierne a estudios en otros
insectos como Drosophila melanogaster las ZnO-NPs
sintetizadas a partir de extractos de hojas de
Coriandrum sativum provocaron dafios a nivel
neuromuscular en larvas, disminucion de la viabilidad
celular, asi como mortalidad del 100% tras la
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aplicacion de 300 pg/ml a los 18 dias (Sood et al.,
2019).

Nanoparticulas de Hierro (Fe-NPs)

Las nanoparticulas de hierro presentan menos
evaluaciones como insecticidas en comparacion con el
resto de las nanoparticulas metalicas. Estas
nanoparticulas poseen formas esféricas y un tamafio
que oscila entre los 35-40 nm (Murugan et al., 2018).
Las Fe-NPs sintetizadas a partir de extractos acuosos
de Ficus natalensis poseen actividad insecticida en
larvas y pupas de C. quinquefasciatus, con una CLsy de
20.9 ppm para larvas de primer instar y 43.7 ppm para
pupas (Murugan et al., 2018). EI modo de accién ain
no se encuentra descrito para este tipo de
nanoparticulas (Murugan et al., 2018).

Nanoparticulas de Titanio (Ti-NPs)

Estas nanoparticulas poseen formas esféricas vy
hexagonales cuyo tamafio oscila entre los 9-50 nm. Las
Ti-NPs poseen potencial actividad larvicida, un
ejemplo de ello son las evaluaciones que se realizaron
en larvas de A. aegypti donde Ti-NPs sintetizadas a
partir de extractos de plantas como Pouteria
campechiana, Euphorbia hirta y Coleus aromaticus
logrando mortalidades del 80% a las 48h posterior a su
aplicacion, asi mismo una reduccion de la viabilidad
de la etapa de pupa (Udayabhanu et al., 2018;
Narayanan et al., 2021a; Narayanan et al., 2021b). Por
ejemplo, Kumaravel et al. (2021) sintetizaron
nanoparticulas bimetalicas de Titanio y Zinc a partir de
metabolitos de Metarhizium anisopliae, las cuales
evaluaron contra larvas de Spodoptera frugiperda. Las
nanoparticulas ocasionaron la mayor mortalidad a una
concentracion de 100ug/ml a 48 h (Kumaravel et al.,
2021). ElI modo de accién propuesto radica en la
disminucion de la actividad alimentaria, asi como un
incremento en la actividad de enzimas como la
glutation S-transferasa y carboxilasa, lo cual indica una
intoxicacion en el insecto (Kumaravel et al., 2021).
Otros estudios como el de Chinnaperumal et al., (2018)
mencionan que las Ti-NPs sintetizadas a partir de
extractos provenientes de Trichoderma viridae
presentan una alta efectividad como insecticidas ante
larvas de Helicoverpa armigera. Las Ti-NPs fueron
altamente efectivas en el primero, segundo y tercer
estadio larval de H. armigera con 100% de mortalidad
para los primeros dos instares y un 92.34% para el
tercer instar, aunado de una alteracién de enzimas
desintoxicantes (B-glucosidasa y carboxilesterasa) en
los tejidos del intestino medio de las larvas
(Chinnaperumal et al., 2018). Ademés, dichas
nanoparticulas fueron evaluadas sobre objetivos no
blanco como Eudrilus eugeniae las cuales no causaron
toxicidad en dicho organismo (Chinnaperumal et al.,
2018).
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Nanoparticulas de Selenio (Se-NPs)

Las Se-NPs poseen tamafios de 50 a 500 nm y con
formas ovales y esféricas estas nanoparticulas han sido
evaluadas sobre vectores como A. aegypti las cuales
actuan a nivel de sistema digestivo ocasionando dafios
a nivel de capa epitelial y fragmentacion de la
membrana peritréfica en larvas de IV instar
alcanzando mortalidades de hasta un 84%
(Meenambigai et al., 2021). De la misma manera, Se-
NPs sintetizadas a partir de extractos de Ceropegia
bulbosa en larvas de C. pipiens presentaron un
mecanismo de accién similar, las cuales causaron
dafios a nivel del intestino posterior, células epiteliales,
ciegos gastricos y membrana peritréfica (Cittararasu et
al., 2021). Del mismo modo, las Se-NPs sintetizadas a
partir de Portulaca oleracea las cuales lograron una
mortalidad de hasta el 89%, donde las larvas de instar
I de C. pipiens fueron las méas susceptibles, el
mecanismo de accion discutido en dicho estudio se
centra en los metabolitos secundarios que rodean a la
nanoparticula, como son terpenos, fenoles, esteroides
y alcaloides de los cuales se tiene conocimiento que
funcionan como insecticidas (Fouda et al., 2022).

Nanoparticulas de Magnesio (Mg-NPs)

Las Mg-NPs por sintesis biol6gica incursionan
recientemente en la evaluacidn contra insectos, estas
nanoparticulas se caracterizan por poseer tamafios de
3-40 nm con formas esféricas. De inicio las Mg-NPs se
han evaluado en insectos como A. stephensi las cuales
ocasionaron una mortalidad del 69.2% en diferentes
estadios larvales, se discute que la forma en que las
nanoparticulas ocasionan la muerte del insecto es en
funcion a un aumento en la produccién de especies
reactivas de hidrogeno (ROS) y una alta eficacia para
danar las paredes celulares (Fouda et al., 2021). Dicho
mecanismo de accién es propuesto mas tarde por
Fouda et al., (2022) donde al evaluar Mg-NPs
sintetizadas a partir del alga Cystoseira donde discuten
que la mortalidad de larvas de M. domestica es
atribuida al aumento de ROS, dafios a nivel intestinal,
desnaturalizacion de enzimas y organulos debido a la
unién de las Mg-NPs al P y S de los acidos nucleicos.

CONCLUSION

En general, en los dltimos afios la aplicacion de
nanoparticulas como nanoinsecticidas va en aumento,
especialmente el empleo de la sintesis verde para su
produccion. La sintesis verde es una alternativa
prometedora por las caracteristicas que posee. De
acuerdo con la revision se presentan diferencias
desproporcionadas en relacion con la informacion
reportada para cada tipo de nanoparticula, asi como la
descripcion del modo de accion, donde las
nanoparticulas de plata son aquellas con mayor
exploracién y con una cantidad superior de estudios
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donde se explican distintos procesos en donde
participan las nanoparticulas en el organismo del
insecto. Se carece de informacidn a nivel fisiologico y
enzimatico, asi como pruebas de microscopia para
observar el alojamiento de las nanoparticulas en los
insectos. Por otro lado, la variacion entre resultados del
mismo tipo de nanoparticulas suele variar, lo que
conduce a la busqueda de una estandarizacién de los
agentes reductores provenientes de la sintesis verde de
nanoparticulas. Por dltimo, es necesario evaluar el
impacto en la salud humana ademas de implementar
experimentos en campo, las cuales contemplen la
evaluacion de las nanoparticulas en organismos no
objetivos y su destino medioambiental.
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