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RESUMEN

El psilido de la papa o paratrioza Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera:
Triozidae), es una plaga de importancia econémica en diversos cultivos; con
preferencia para depositar sus huevecillos y desarrollar sus poblaciones en
solanaceas. Esta plaga es de importancia debido al dafio directo al momento de la
alimentacion y dafo indirecto, originado por patdgenos. El control se basa casi
exclusivamente en la aplicacion intensiva de insecticidas quimicos. En los ultimos
afos la utilizacion indiscriminada de estos pesticidas, trajo consigo y de manera
directa muchos peligros para la salud publica al exponer a quienes trabajan en el
campo y a la poblacion en general a estos compuestos. La tecnologia de liberaciéon
controlada de sustancias activas es una alternativa en el desarrollo de sistemas de
liberacién sostenibles utilizando nanoparticulas (NP) que pueden aumentar el
rendimiento y la eficiencia de los pesticidas y también puede reducir sus efectos
ambientales adversos. La nanotecnologia es un area de oportunidad en la
agricultura moderna, de tal manera que se busca incorporan moléculas bioactivas
en peliculas plasticas para desarrollar acolchados que protejan al cultivo de la forma
tradicional y liberen ademas moléculas que repelen insectos plaga. En el presente
trabajo se evalud la repelencia de B. cockerelli a tres concentraciones (1, 3 y 5%)
de tres aceites esenciales (Canela, Citronella y Albahaca) integrados a peliculas
plasticas monocapa mediante el uso de la nanotecnologia en plantas de tomate S.
lycopersicum cv. Rio Grande bajo condiciones controladas de laboratorio e
invernadero, denominados ensayos de libre Eleccion y de No-Preferencia
respectivamente. Se registré el arribo y oviposicion y se obtuvo el indice de
repelencia y/o atraccion por las peliculas plasticas con aceite esencial y se
evaluaron con un andlisis de varianza y una prueba de medias de LSD (P <0.05) y
se utilizé la tasa de crecimiento como el parametro para seleccionar el efecto de los
tratamientos. La integracibn de aceite esencial en pelicula plastica por
nanotecnologia en general repele adultos de paratrioza B. cockerelli. Los aceites
esenciales de albahaca y canela en pelicula plastica por nanotecnologia son muy

prometedores para su desarrollo e integracidon en un manejo integrado de plagas en



pruebas de campo para el control de B. cockerelli, mientras que la integracion de
aceite esencial de citronella en pelicula plastica fue muy poco efectiva,
principalmente en la prueba de laboratorio. La prueba de invernadero es efectiva y
sus resultados son mas apegados a lo que sucederia en campo abierto, por lo cual
estos resultados dan una respuesta evidente al evaluar el efecto de las peliculas

plasticas con aceite esencial sobre Bactericera cockerelli.

Palabras clave: Aceite esencial, Acolchado, Nanotecnologia, Nanoparticulas,

Paratrioza.
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INTRODUCCION

El psilido de la papa o paratrioza Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera:
Triozidae), es una plaga de importancia econémica en diversos cultivos; con
preferencia para depositar sus huevecillos y desarrollar sus poblaciones en
solanaceas como chile (Capsicum spp), tomate (Solanum lycopersicum L.), tomatillo
(Physalis spp. L.) y papa (Solanum tuberosum L.) (Ramirez et al., 2008).

Esta plaga es de importancia debido a los dafios que ocasiona; dafio directo, al
momento de la alimentacién, las ninfas producen una toxina que dafia a células que
producen clorofila en las hojas, lo que ocasiona que las plantas se vean amarillentas
y raquiticas, y el dafio indirecto, originado por patdgenos, por la transmisién de
fitoplasmas (Ramirez et al., 2008) y de la bacteria Candidatus Liberibacter
solanacearum (Liefting et al., 2008). Estos fitopatdgenos provocan enfermedades
importantes; Permanente del tomate en S. lycopersicum (Garzon et al., 2009) y
punta morada de la papa-manchado del tubérculo en S. tuberosum (Rubio et al.,
2011) y Zebra Chip (Almeyda et al., 1999; Cadena et al., 2003).

El control se basa casi exclusivamente en la aplicacion intensiva de insecticidas
quimicos. No obstante, alin y cuando se dispone de insecticidas que son efectivos
contra B. cockerelli, el control en el campo no ha sido totalmente efectivo, y en
muchos casos es por la dificultad que se tiene para que las aspersiones lleguen al
envés de las hojas inferiores de las plantas cuando el follaje cubre totalmente el
terreno, siendo este lugar de la planta en donde preferentemente se alimenta y se
reproduce B. cockerelli, o por las frecuentes aplicaciones de insecticidas que
pueden inducir resistencia en este insecto y/o por la aplicacién de productos que
tienen la misma forma de accién (Rubio et al., 2013). Se estima que hasta un 90%
de los agroquimicos aplicados pueden llegar a perderse sin llegar a cumplir su
objetivo, como consecuencia, se hace necesario aplicar una mayor dosis y con
mayor frecuencia, lo cual eleva los costos del tratamiento y puede tener efectos
secundarios en el cultivo y agudizar los problemas de medio ambiente (Nakamatsu,
2002).
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La sociedad ha priorizado los aspectos ambientales, conduciendo muchas
investigaciones hacia el descubrimiento de nuevas materias bioactivas que puedan
ser empleadas en el manejo integrado de plagas, con menos efectos negativos al
ambiente (Bianchi et al., 1997; Bowers y Locke 2000).

La tecnologia de liberacion controlada de sustancias activas es una alternativa en
el desarrollo de sistemas de liberacién sostenibles utilizando nanoparticulas (NP)
gue pueden aumentar el rendimiento y la eficiencia de los pesticidas y también
puede reducir sus efectos ambientales adversos (Nakamatsu, 2002). La
nanoencapsulacion de agroquimicos y microorganismos benéficos ha adquirido una
gran relevancia al ser una manera de controlar plagas y enfermedades con bajo
impacto ambiental, lo cual permite reducir la cantidad de agroquimicos que dafien
los ecosistemas (Lira et al., 2018). Las principales desventajas de esta tecnologia
son la complejidad en la fabricacion de los sistemas, el mayor costo, y la
permanencia de residuos en el suelo (en el caso de matrices de polimeros inertes)
(Nakamatsu, 2002).

Las aplicaciones de la nanotecnologia (NT) en la agricultura son muy diversas,
destacando principalmente la elaboracion de nanopesticidas encapsulados para su
liberaciéon controlada, la produccion de macro y micronutrientes al nivel nano, asi
como su utilizacion buscando hacer méas eficiente y sustentable el uso y
aplicaciones de los agroquimicos. El uso potencial de la NT para disefiar y fabricar
nanosensores que permiten detectar la presencia de plagas y enfermedades en los
cultivos. Asimismo, ha permitido el desarrollo de empaques inteligentes de
alimentos que pueden revelar el desarrollo bacterial o fungico al estar envasados.
En la figura 1, se muestra que diversos tipos de NPs metalicas como las de Ag, Fe,
Cu, Zn, etc., pueden ser utilizadas con un enfoque dual, ya sea como
nanofertilizantes al mejorar la germinacién de semillas y al promover el crecimiento
de las plantas, o para emplearse como nanopesticidas. Algunos materiales como

arcillas y zeolitas pueden ser usados al nivel nano para mejorar la capacidad de

13



retencion de agua en el suelo, y ademas actian como materiales de lenta liberacion
de agua y fertilizantes, incrementando asi la eficiencia en el uso de agua y nutrientes

por las plantas (Lira et al., 2018).

NANOTECNOLOGIA
P

’ Nanosensores
1 Extraccion =2,

l Produccnén

‘ r . (4
Nanorremediacion l \ Desechos

I ‘Nanoherbncndas Nanopesticidas
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2

Agua subterranea

Figura 1. Aplicaciones potenciales de la nanotecnologia y de las nanoparticulas en la
agricultura, incluyendo la fabricacién de nanosensores, nanofertilizantes, nanopesticidas y
nanoherbicidas.

La nanotecnologia es un area de oportunidad en la agricultura moderna, de tal
manera que se busca incorporan moléculas bioactivas en peliculas plasticas para
desarrollar acolchados que protejan al cultivo de la forma tradicional y liberen

ademas moléculas que repelen insectos plaga.
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Objetivo General

Evaluar la repelencia en Bactericera cockerelli Sulc. (Hemiptera: Triozidae) a aceites
esenciales integrados en pelicula plastica por nanotecnologia bajo condiciones

controladas.

Objetivos especificos

Evaluar la repelencia en B. cockerelli por aceite de albahaca en pelicula plastica
bajo condiciones de laboratorio e invernadero.

Evaluar la repelencia en B. cockerelli por aceite de canela en pelicula plastica bajo
condiciones de laboratorio e invernadero.

Evaluar la repelencia en B. cockerelli por aceite de citronella en pelicula plastica

bajo condiciones de laboratorio e invernadero.

Hipotesis

La nanotecnologia proporcionara un medio para liberar aceites esenciales de la
pelicula plastica y B. cockerelli presentara repelencia al menos a uno de los aceites

esenciales integrados en pelicula plastica por nanotecnologia.
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REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Tomate

El jitomate (Solanum lycopersicum) pertenece a la familia de las Solanaceas; su
nombre proviene del nahuatl, xictlitomatl, u “tomate de ombligo”, también es
conocido como tomate, coatomate, o tomate bola. La especie es originaria de
Sudameérica, pero su domesticacion se llevo a cabo en México. Actualmente el
jitomate se considera el segundo vegetal mas importante en el mundo después de
la papa. Las principales variedades comerciales son: tomate bola, cherry, saladette,
pera, beef, marmande, vemone, moneymaker, muchamiel, pometa tardio, san

marzano, cocktail, ramillete y liso (Biodiversidad Mexicana, 2019).

Taxonomia:

El tomate (Solanum lycopersicum) es una planta dicotiledénea perteneciente a la

familia de las Solanéaceas.

Clase.......... Dicotileddneas.
Orden............... Sonalanes (Personatae).
Familia.................. Solanaceae.
Subfamilia.................. Solanoideae.
Tribu.....oo Solaneae.
Geénero........ccveviiiiiiie Solanum.
Especie.. ..o Lycopersicum (C. Linneo).

Caracteristicas morfoldgicas:

El tomate es una planta perenne herbacea que se cultiva como anual, puede
desarrollarse como planta erecta, rastrera o semirrecta. El crecimiento es limitado
en las variedades determinadas, mientras que es ilimitado en variedades
indeterminadas (SNAVMO, 2019).
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Sistema radicular: El sistema radical del tomate esta constituido por la raiz

principal, las raices secundarias y las raices adventicias (SNAVMO, 2019).

Tallos: En los primeros estadios de crecimiento el tallo es fragil, herbaceo y
pubescente, luego se convierte en decumbente, semilefioso, con pelos glandulares.
Durante el primer periodo de desarrollo se mantiene en posicion erecta y luego el
propio peso lo hace recostarse sobre el suelo. Hasta la aparicion de la primera
inflorescencia la ramificacion es monopodial, luego la ramificacion es simpodial.
Las variedades comerciales pueden clasificarse en dos categorias: de crecimiento
determinado que presentan inflorescencias junto con cada una o dos hojas y el
apice terminal se diferencia en un racimo floral; mientras, que los de desarrollo
indeterminado presentan inflorescencias mas espaciadas, un porte mas alto y el

brote terminal siempre es vegetativo (SNAVMO, 2019).

Hojas: Los cotiledones son fusiformes agudos, las primeras dos hojas son simples
y las posteriores son compuestas, alternas pinatisectas, imparipinnadas (con 7 6 9
foliolos), con los foliolos dentados o lobulados, y con pelos glandulares (SNAVMO,
2019).

Flores: Las flores se agrupan en racimos simples o ramificados, con pedunculos
cortos, provistas de cdliz y corola con cinco pétalos. Se encuentran ubicadas en
diferentes pisos o estratos, con 3 a 10 flores por inflorescencia. Las flores son
hermafroditas y se autofecundan (SNAVMO, 2019).

Fruto: Es una baya de color rojo o amarillo, de forma globular, achatada o piriforme,
tiene un didmetro de 3 a 16 cm y el niumero de léculos puede variar de dos a treinta

(SNAVMO, 2019).

Semilla: La semilla tiene 3 a 5 mm de diametro, es reniforme aplastada, de color

marron claro y recubierta de pelos (SNAVMO, 2019).
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Figura 2. Planta de tomate.

Psilido de la papa/ paratrioza Bactericera cockerelli Sulc.

Los psilidos se han considerado como plagas secundarias hasta hace algunos afios,
pero recientemente en varias regiones de México, se asocia al psilido B. cockerelli,
como responsable de la transmision de fitoplasmas en cultivos de solanaceas (chile,
papa, tomate y tomate de cascara), y de producir dafios por su efecto téxinifero en
sus plantas hospederas. Esta especie, también es conocida con nombres comunes
como: pulgdn saltador, psilido de la papa, el psilido del tomate, o simplemente como
salerillo. Este insecto fue descubierto en 1909 por Cockerelli en el estado de
Colorado (USA) y, como reconocimiento, Sulc (1909), propuso el nombre cientifico
Trioza cockerelli, aunque mas tarde se confirmd taxonémicamente como Paratrioza
cockerelli; se le conoce también con el nombre de psilido, por su anterior
clasificacion dentro de la familia Psyllidae. Recientemente, el género de esta
especie se ha revisado y se le ha asignado el nombre de Bactericera cockerelli
(Burckhardt y Lauterer, 1997; Miller et al., 2000).

18



Descripcién Morfoldgica

Huevecillos: De forma ovoide, de color anaranjado-amarillento, corion brillante,
presentan en uno de sus extremos un pequefio filamento, con el cual se adhieren a
la superficie de las hojas (Marin et al.,, 1995), depositados por separado,
principalmente en el envés de la hoja y por lo general cerca del borde de la misma
(Fig. 3) (CAB, 2015 citado por Bujanos y Ramos, 2015).

Figura 3. Huevecillos de Bactericera cockerelli.

Estadios ninfales: Presenta cinco estadios con forma oval, aplanados dorso-
ventralmente, con ojos bien definidos. Las antenas presentan sencilias placoides
(estructuras circulares con funcion olfatoria), las cuales aumentan en nimero y son
mas notorias conforme el insecto alcanza los diferentes estadios. El perimetro del
cuerpo presenta estructuras cilindricas que contienen filamentos cerosos, los cuales

forman un halo alrededor del cuerpo (Marin et al., 1995).

Las ninfas presentan una coloracion anaranjada. Las antenas presentan los
segmentos basales cortos y gruesos y se van adelgazando hasta finalizar en un
pequefio segmento con dos setas sensoras; 0jos notorios tanto en vista dorsal como
ventral con una tonalidad anaranjada. Torax, con paquetes alares poco notables. La
segmentacion en las patas es poco visible. La division del cuerpo no esta bien
definida (Fig. 4) (Marin et al., 1995).

A partir del segundo estadio, se aprecian claramente las divisiones entre cabeza,

térax y abdomen. La cabeza presenta un matiz amarillento, las antenas son gruesas
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en su base y se estrechan hacia su parte apical presentando en estas dos setas
sensoras. Los 0jos presentan un color anaranjado oscuro. El térax es de color verde-
amarillento y los paquetes alares se hacen visibles; la segmentacion en las patas
se hace notoria. Tanto el torax como el abdomen incrementan su tamafo. El
abdomen presenta una coloracion amarilla, y se aprecia un par de espiraculos en

cada uno de los cuatro primeros segmentos (Fig. 4) (Marin et al., 1995).

En el tercer estadio, la segmentacion entre cabeza, torax y abdomen es notoria. La
cabeza es de color amarillo, las antenas presentan las mismas caracteristicas que
el estadio anterior. Los ojos presentan una coloracion rojiza. El térax, presenta un
tono verde-amarillento y se observa con mucha facilidad los paquetes alares en
mesotorax y metatorax. El abdomen es de color amarillo (Fig. 4) (Marin et al., 1995).

El cuarto estadio tiene las mismas caracteristicas de la cabeza y antenas del estado
anterior. El torax es de color verde-amarillento, la segmentacién de las patas esta
bien definida y se aprecia en la parte terminal de las tibias posteriores, los
segmentos tarsales y un par de ufias; estas caracteristicas se aprecian facilmente
en ninfas aclaradas y montadas. Los paquetes alares estan bien definidos. La
coloracion del abdomen es amarilla y cada uno de los cuatro primeros segmentos

abdominales presenta un par de espiraculos (Fig. 4) (Marin et al., 1995).

La segmentacion entre cabeza, torax y abdomen esta definida en el quinto estadio.
En la cabeza, las antenas estan seccionadas en dos partes por una hendidura
marcada cerca de la parte media; la parte basal es gruesa y la parte apical filiforme
presentando seis sencilias placoides visibles en ninfas aclaradas y montadas. Los
ojos adquieren un color guinda. El térax presenta los tres pares de patas con su
segmentacion bien definida y la parte terminal de las tibias posteriores presentan
las caracteristicas anteriormente sefialadas. Los paquetes alares estan claramente
diferenciados, sobresaliendo del resto del cuerpo. EI abdomen es semicircular y
presenta un par de espiraculos en cada uno de los cuatro primeros segmentos (Fig.
4) (Marin et al., 1995).
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Al emerger el adulto presenta una coloracion verde-amarillento; es inactivo y de alas
blancas que al paso de 3 0 4 horas se tornan transparentes (se conoce como adulto
teneral). La coloracion del cuerpo pasa de ligeramente ambar a café oscuro o negro;
este cambio se presenta en los primeros 7 a 10 dias de alcanzar este estadio (se
tienen datos que la coloraciobn cambia cuando el adulto se aparea). Cabeza: 1/10
del largo del cuerpo, con una mancha de color café que marca la division con el
térax, ojos grandes de color café y antenas filiformes. Torax: blanco amarillento con
manchas café bien definidas, la longitud de las alas es aproximadamente 1.5 veces

el largo del cuerpo. (Fig. 4) (Marin et al., 1995).

Adulto

to. Instar

Huewvecillo

4ro. Instar

MNinfa
3ere. Instar

Figura 4. Ciclo biol6gico de Bactericera cockerelli.
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La hembra tiene abdomen con cinco segmentos visibles mas el segmento genital,
este es de forma coénica en vista lateral, en la parte media dorsal se presenta una
mancha en forma de “Y” con los brazos hacia la parte terminal del abdomen (Fig. 5)
(Marin et. al., 1995).

Figura 5. Hembra adulta y segmento genital en forma cénica.

El macho tiene seis segmentos visibles mas el genital, este Ultimo se encuentra
plegado sobre la parte media dorsal del abdomen; al ver este insecto dorsalmente
se distinguen los genitales con estructuras en forma de pinza que caracteriza a este
sexo (Fig. 6) (Marin et al., 1995).

Figura 6. Macho adulto y segmento genital.

Tamafo de los estadios

El tamafio de los estados de desarrollo del insecto (huevecillo, ninfa y adulto) se
presentan en el Cuadro 1 (Department of Agriculture Australian Goverment, 2012).
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Cuadro 1. Tamaros de los estados de desarrollo de B. cockerelli.

Estados de desarrollo Largo mm Ancho mm
Huevo 0.32-0.34 0.18
Ninfa:
1 0.40 0.21
2 0.52 0.33
3 0.80 0.48
4 1.18 0.75
5 1.65 1.23
Adulto (incluyendo alas): 2.8-2.9 (machos) 2.8-3.2 (hembras)

El rango 6ptimo de temperatura es de 21-27 °C (Capinera, 2001; Munyaneza, 2010),
temperatura arriba de 32°C es perjudicial para B. cockerelli porque reduce la puesta
de huevos y la eclosion, 27 °C es la temperatura 6ptima para el psilido (Cranshaw,
2001 citado por Wen et al., 2009).

Biologia y Habitos

Las ninfas de B. cockerelli toman normalmente una posicién debajo de las hojas en
las plantas donde el follaje es denso, pero unas cuantas pueden ser encontradas
por el haz; su cuerpo es plano como escamas y su color verde dificulta observarlas;
cuando estan jovenes se localizan cerca del sitio donde fueron depositados los
huevecillos y permanecen inactivas durante los primeros instares. Este insecto
generalmente deposita sus huevecillos por el envés y bordes de las hojas, pero si
la incidencia es muy alta, también lo hace en las flores (Becerra, 1989 citado por
SENASICA, 2009 citado por Bujanos y Ramos, 2015).

La paratrioza tiene habitos migratorios, alcanzando vuelos de hasta 1.5 kilbmetros
de altura. Se presenta con mayor incidencia en zonas agricolas de monocultivo de
papa, jitomate, tomate de cascara y chile, llegando a éstos desde cultivos de otras

regiones y sus hospedantes silvestres. En algunos lugares el insecto desaparece
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durante el invierno, emigrando a grandes distancias en busca de alimento (Anénimo,
2013).

Una hembra madura puede poner en promedio 500 huevos en un periodo de 21
dias, aunque se tienen datos de que llegan a ovipositar hasta 1,500 en su ciclo de

vida (Garzén, 2010 citado por Bujanos y Ramos 2015).

Hospederas

El psilido de la papa tiene un amplio rango de hospederas cultivados y silvestres;
las solanaceas, como chile (Capsicum spp), papa (Solanum tuberosum), jitomate
(S. Lycopersicum) y tomate de cascara (Pysallis spp) son de los mas preferidos por
las hembras para depositar sus huevecillos y desarrollar sus poblaciones. Se
considera que el ciclo biologico de este insecto no varia en los cultivos de papa y
tomate, sin embargo, el estado ninfal es mas prolongado en aquellas especies de
plantas que no pertenecen a la familia antes sefialada: tal es el caso de algunas
especies de maleza que son hospederas. Aunque el psilido del tomate se encuentra
principalmente en la familia Solanaceae, también ataca a otras especies de otras
familias botanicas (Pletsch, 1947; y Wallis, 1955). Por otro lado, se han reportado a
las siguientes especies de plantas como hospederas alternantes de los fitoplasmas
que infectan al cultivo: Datura stramonium, D. metal, Cyphomandra betacea,
Nicotiana tabacum, Medicago sativa, Melilotus alba y Trifolium repens, tabaco
(Nicotiana tabacum), berenjena (Solanum melongena L.), en las silvestres se
encuentra el toloache comun (Datura stramonium L.), hierba mora (Solanum nigrum
L.) (Martin, 2008).

Distribucion

Este insecto se encuentra ampliamente distribuido en las principales regiones
productoras de jitomate: Villa de Arista, San Luis Potosi, Yurécuaro, Michoacan, la
region de La Laguna en los estados de Durango y Coahuila, San Quintin, Baja
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California, y en Morelos, Puebla, Guanajuato, Nayarit, Sinaloa y Estado de México

(Vega et al., 2008 citado por Bujanos y Ramos, 2015).

Importancia econémica

Dafno en cultivos

El tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) es la cuarta especie horticola mas
cultivada en México, antecedida por el jitomate (Solanum lycopersicum), la
papa (Solanum tuberosum) y el chile (Capsicum annuum) (Anénimo, 2002 citado
por Bujanos y Ramos, 2015). Ademas, es hospedero de diversas plagas que limitan
su capacidad productiva cuando éstas encuentran condiciones favorables para su
reproduccion; entre ellas destaca Bactericera cockerelli (Sulc), la cual ataca
también a otras especies cultivadas como jitomate, chile y papa (Almeyda et
al., 2008).

Bactericera cockerelli provoca dos tipos de dafio en sus plantas hospedantes: 1)
durante sus estados ninfales inyecta una toxina que causa clorosis en la planta y 2)
transmite un fitoplasma que origina la enfermedad permanente del tomate, la cual
produce hasta 45 % de pérdidas en rendimiento en las 30 000 ha cultivadas en
México (Almeyda et al., 2008).

La cantidad de ninfas de B. cockerelli observadas puede ser suficiente para causar
problemas metabdlicos en la planta, ya que se ha reportado que, desde una hasta
25 ninfas por planta, son suficientes para causar los sintomas de toxicidad, aunque
en esos estudios no se hicieron andlisis de fitoplasmas en las plantas, por lo que
existe la posibilidad de que los psilidos, aun en pequefias cantidades, hayan
transmitido los fitoplasmas que causan los sintomas de la PMP. La cantidad de
chicharritas y de psilidos observados en el Estado de México fue alta si se considera
la gran movilidad de los insectos adultos, los cuales tienen la habilidad de
alimentarse de distintas plantas. En Coahuila y Nuevo Leén también se capturaron

altas poblaciones de chicharritas y psilidos y se encontro un alto porcentaje (50%)
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de plantas positivas a fitoplasmas. En Guanajuato se detectd que el 31% de las
muestras contenian el fitoplasma causante de la PMP. En todas las regiones se
encontraron insectos vectores de los fitoplasmas que causan la PMP, también se
encontraron plantas con fitoplasmas, lo cual confirma que la enfermedad y sus
vectores estan ampliamente distribuidos en las principales zonas productoras de

papa en México (Rubio et al., 2006).

Enfermedades asociadas a la Paratrioza

En general, los estadios ninfales de B. cockerelli son la etapa del ciclo biolégico que
producen la enfermedad causada por el amarillamiento, y parece que son
inherentemente toxigénica (Cranshaw, 1994). Mediante pruebas repetidas
(Richards et al., 1933), encontraron que las densidades tan altas de adultos de B.
cockerelli por planta de papa, no lograron producir sintomas de amarillamientos.
Aunque Daniels (1934) encontré que los adultos fueron capaces de producir
sintomas de la enfermedad en plantas de tomate para trasplante. Richards (1931)
encontr6 que menos de 15 ninfas no indujeron sintomas uniformes de la
enfermedad en las papas, pero con infestaciones mayores, los sintomas aparecen
entre 4-6 dias. Las plantas de papa pueden reanudar una apariencia normal y
saludable si las ninfas son eliminadas 5-10 dias después de la aparicion de los
primeros sintomas (Arslan et al.,, 1985). Para los tomates, las relaciones con
respecto al nimero de ninfas por planta y el umbral de dafio resultante puede variar
entre los cultivares; sin embargo, van a aparecer sintomas de amarillamientos
cuando al menos ocho ninfas se alimenten en plantas de tomate de dos semanas
de edad (Liu y Trumble, 2006). Estudios adicionales (Liu y Trumble 2006)
encontraron que los cultivares de tomate también exhiben diferentes potenciales de
recuperacion, y como una medida conservadora recomiendan tratar cultivares de
tomate cuando el nimero de B. cockerelli sea de 10 ninfas por planta por un periodo

de cinco dias.
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Punta morada de la papa:

Los sintomas de la enfermedad conocida como punta morada de la papa (PMP) en
México son similares a Zebra chip en los Estados Unidos y han sido reportados en
diferentes paises como: México (Rubio et al., 2006), Nueva Zelanda (Liefting et al.,
2008), el noroeste de los Estados Unidos y en Centroamérica (Munyaneza et al.,
2007; Munyaneza et al., 2008; Secor et al., 2009). Los sintomas de la PMP (Fig. 7)
se caracterizan por un achaparramiento de la planta, abultamiento del tallo en los
lugares de insercién de las hojas, formacion de tubérculos aéreos y las hojas
superiores tienden a adquirir una coloracion morada en algunas variedades. Los
tubérculos provenientes de plantas con sintomas de PMP desarrollan un
pardeamiento interno y generalmente no brotan, o si lo hacen, sus brotes son muy
delgados o ahilados (Rubio et al., 2011).

Figura 7. Punta morada de la papa.

Zebra chip:

El chip de cebra (ZC), una enfermedad emergente que causa pérdidas econémicas
a la industria de la papa, se ha informado desde principios de la década de 1990 en
América Central, México y en Texas durante el afio 2000. Posteriormente se
encontré ZC en Nebraska, Colorado, Nuevo México, Arizona, Nevada, California y
Kansas. Se reportaron pérdidas severas a los cultivos de papa en los ultimos afios
en México, Guatemala y Texas. Los sintomas foliares incluyen la parte superior
purpura, entrenudos acortados, hojas pequefias, agrandamiento de los tallos, brotes
axilares hinchados y tubérculos aéreos. Las virutas hechas de tubérculos infectados
exhiben rayas oscuras que se vuelven notablemente mas visibles al freir y, por lo

tanto, son inaceptables para los fabricantes (Fig. 8). Los tubérculos infectados
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pueden o no producir plantas cuando se plantan. El agente causal de ZC no se

conoce Yy ha sido objeto de una mayor investigacion (Abad et al., 2008).

/

Figura 8. Rayado de papa (Zebra chip).

Varios autores mencionan en diversos reportes que los sintomas asociados con la
enfermedad conocida como Zebra chip fue documentada por primera vez en cultivos
de papa cerca de Saltillo, México, en 1994 (Secor y Rivera-Varas, 2004; Munyaneza
et al.,, 2007a), aunque son solo suposiciones dado que la verificacion precisa de
Zebra chip y su asociacion con Candidatus Liberibacter solanacearum se realizd
hasta 2009 (Hansen et al., 2008). Las papas afectadas por la enfermedad presentan
los siguientes sintomas en la parte aérea: el retraso del crecimiento, clorosis,
entrenudos hinchados, proliferacibon de yemas axilares, tubérculos aéreos,
pardeamiento del sistema vascular, hojas quebradizas, y la muerte prematura de la
planta (Munyaneza et al., 2007b). En los Estados Unidos de América Zebra chip fue
identificada por primera vez en los campos comerciales del Valle del Rio Grande en
Texas en 2000 y desde entonces ha sido registrado en Arizona, California,
Colorado, Kansas, Nebraska, Nevada y Nuevo México (Secor y Rivera-Varas, 2004;
Munyaneza et al., 2007a). En el cultivo de papa durante 2004 a 2006, las pérdidas
econémicas debidas a Zebra chip tanto para los productores de papa Yy
procesadores en numerosos lugares en los EE.UU. y México a menudo condujeron
al abandono de los cultivos resultando en pérdidas que excedian a varios millones
de dolares (Munyaneza et al., 2007a). Solo en Texas, esta enfermedad ha sido
responsable de una reduccion de la superficie cultivada de papa en un 20%, y se
estima que sea el responsable de pérdidas de 25 millones durante los brotes
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epidémicos de 2004-2006 (Wen et al., 2009). La enfermedad también se ha
documentado en los campos de papa en Guatemala y Honduras con la incidencia
de hasta el 80% de pérdidas totales de campo a causa de los tubérculos no
comercializables (Secor y Rivera-Varas, 2004; Crosslin et al., 2010).

Permanente del tomate:

Candidatus Liberibacter solanacearum (Sin. Candidatus L. psyllaurous), esta
asociado como responsable de la enfermedad Permanente del tomate y Punta
morada de la papa-manchado del tubérculo (Zebra chip) y es transmitida por B.
cockerelli. En el caso de México, el Permanente del tomate (Figura 9), inicia con
una clorosis de los bordes y un enrollamiento de las hojas inferiores que adquieren
una estructura quebradiza, con un verde intenso y brillante. Las flores se secan
(aborto). Las plantas quedan achaparradas, mas verdes de lo normal y finalmente
se tornan amarillentas, secandose por fungosis en la raiz, causada por el
debilitamiento de la planta y mayor susceptibilidad al ataque de otros patégenos
(Garzon et al., 2005 citado por Bujanos y Ramos, 2015).

Figura 9. Permanente del tomate.

Estrategias de control del psilido de la papa

Las estrategias de manejo dirigidas contra el psilido B. Cockerelli son los Unicos
medios efectivos para manejar los problemas fitosanitarios que se generan en los

cultivos de solanaceas, sin embargo, las fuertes pérdidas econdmicas que ha
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causado la plaga, ocasionan que en la mayoria de los casos el control esté basado
en su totalidad en el control quimico haciendo un lado la posibilidad de
complementar con estrategias de control bioldgico donde se ha demostrado que son

una buena opcién de control complementaria (Bujanos y Ramos, 2015).

Muestreo y monitoreo:

El monitoreo de las poblaciones del psilido de la papa y el tomate sirve para
determinar su presencia y conocer la estructura de sus poblaciones; es decir, cual
es la proporcion relativa de sus diferentes estados biologicos y si estan presentes
en una densidad de poblacion que requiera llevar a cabo alguna accién de manejo,
ya sea a nivel regional o de unidad de produccién. El monitoreo es un valioso auxiliar
para determinar el inicio del proceso de inmigracion al cultivo y para determinar la

eficacia de las tacticas de manejo que se estén utilizando (Bujanos y Ramos, 2015).

Muestreo de foliolos:

El muestreo se realiza dos veces por semana, se deben realizar en las orillas y en
el centro del cultivo, diez hojas por sitio de muestreo, las hojas a revisar deben ser
de la parte media a baja de la planta y las que estén menos expuestas ya que los
adultos y ninfas prefieren estas zonas, la revision debe ser minuciosa apoyandose
con lupas, el muestreo es el sistema més adecuado para el monitoreo de las
poblaciones de estados inmaduros (huevos y ninfas). Crespo (2012) investigo
tamafos de muestra en tomate de cascara y propuso metodologias para asegurar
tamafos de muestra y metodologias robustas en funcion de la region agricola que
se trate. En los Estados Unidos el Dr. John Trumble ha desarrollado ensayos para
recomendar tamafios de muestra en funcion del estado de desarrollo de B.
cockerelli; en Nueva Zelanda también se han generado metodologias de muestreo
fundamentadas en esquemas de muestreo secuencial, debido al caracter

cuarentenario en que se clasifica (Bujanos y Ramos, 2015).
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Muestreo con red entomologica

El muestreo con red de golpeo o entomoldgica, es la mejor herramienta para
determinar la incidencia de insectos adultos dentro del cultivo. Debe de realizarse
desde que aparece el follaje del cultivo. Realizando dos muestreos por semana. El
muestreo debe de realizarse en las orillas y en el centro de la tabla para determinar
la invasion de la plaga. Con veinte redazos o golpes por sitio de muestreo son
suficientes para determinar la incidencia de la plaga (Bujanos y Ramos, 2015).

Trampas amarillas

Las trampas amarillas son efectivas para detectar poblaciones inmigrantes de
insectos al cultivo y deben de colocarse desde el inicio del cultivo, se recomienda el
empleo de trampas rectangulares de 48 pulgadas? (Garzoén et al., 2002 citado por
Bujanos y Ramos, 2015). Las més efectivas para capturar insectos vectores son las

de color amatrillo.

Uso de nanoparticulas en el control de plagas

Generalidades del uso de nanoparticulas en el control de plagas

Hasta el dia de hoy, se han realizado multiples investigaciones sobre las diferentes
formas en que se puede aplicar la nanotecnologia para mejorar la agricultura y esta
empieza a ser un campo muy prometedor ya que esta generando muy buenos
resultados. Ya existen estudios que confirman que las nanoparticulas metalicas son
efectivas contra los patdgenos de plantas, insectos y plagas. De hecho, las
nanoparticulas se pueden usar como nuevas formulaciones de pesticidas,
insecticidas y de repelentes de insectos mediante técnicas de nanoemulsion o

nanoencapsulaciéon (Tortosa, 2012 citado por Johanny y Juliana, 2019).

La nanotecnologia permite controlar la estructura de la materia, molécula por
molécula, e incluso manipular los atomos individuales que la integran, construyendo

mecanismos microscépicos con novedosas aplicaciones practicas, especialmente
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en las areas de informatica, electrénica, manufactura, agricultura, transporte,
comunicaciones, energia y medicina. En cada campo, ya disfrutamos algunas
ventajas de la visible miniaturizacion de nuestras computadoras celulares y
aparatos de musica o video, asi como el uso creciente de robots industriales o para
la exploracion espacial, las comunicaciones via Internet y satélite, el control de los
problemas ambientales como el cambio climético, nuevas formas de energia y
alimentos, entre otros, pero quizas lo mas significativo para el ser humano seran los
aparatos médicos siempre mas pequefios para operaciones complejas y terapias
de enfermedades incurables o crénicas, tal como se anticipoé hace cuatro décadas

en la conocida pelicula de ciencia-ficcion “Viaje fantastico” (Palmitesta, 2008).

En otras palabras, la revolucion de la nanotecnologia ya esta aqui para quedarse y
promete acelerar el desarrollo de técnicas cada vez mas sofisticadas para alterar
radicalmente nuestras formas de vida, de modo que en el siglo XXI podria iniciarse
“la era de la nanotecnologia”. Esta era, que realmente comenzd con la invencion del
transistor en los afios 50, y continud con el desarrollo del microchip en los afios 60,
ahora atraviesa por una nueva fase que influye mayormente en la electrénica. A una
escala tan diminuta, seré posible disefiar circuitos, sensores, materiales, e incluso
laboratorios integrados en un Gnico microchip, aunque éste ya no estara hecho de
silice como los modernos chips digitales (basados en ceros y unos), sino de
sustancias quimicas que pueden ser activadas con magnetismo o sefiales quimicas
(Palmitesta, 2008).

Las propiedades novedosas de los nanomateriales ofrecen muchas oportunidades
nuevas a las industrias agricolas y de alimentos, por ejemplo, en la forma de
colorantes, saborizantes y aditivos nutricionales mas fuertes para uso en alimentos,
ingredientes antibacterianos para el envasado de alimentos y agroquimicos y
fertilizantes mas potentes. En muchos casos, la misma tecnologia puede viabilizar
aplicaciones en toda la cadena agricola y de suministro de alimentos. Por ejemplo,
hoy se utilizan extensamente unos compuestos de nanoarcilla —plasticos a los que
se les ha agregado plaguetas de arcilla hanoscopicas— tanto en el envasado de

alimentos y bebidas como en cafos y plasticos de uso agricola que permiten la
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liberacion controlada de herbicidas, y se esta estudiando su empleo como
revestimientos de fertilizantes de liberacion controlada. La posibilidad que tienen las
nanotecnologias de aplicarse a mudultiples sectores no sélo significa mayores
rendimientos para las inversiones en investigacion, sino que también permite a las
compafias ampliar sus actividades comerciales incursionando en otras industrias y
segmentos de mercado totalmente nuevos. Por esta razon, suele decirse que la

nanotecnologia es una tecnologia de ‘plataforma’ (Foladori y Invernizzi, 2008).

La nanotecnologia es una tecnologia que se usa para aumentar la rentabilidad,
mientras se reduce el impacto de la agricultura sobre el ambiente. Por ejemplo, la
adicion de nanopesticidas (manejo de plagas), nanofertilizantes (NF) (aumento en
los rendimientos agricolas), nanoarcillas (recuperacion de la calidad de los suelos)
y NPs (nanoparticulas) que medien la transferencia de genes (desarrollo de
variedades resistentes a plagas y a ambientes extremos). El uso de nanosensores
basados en “sistemas de entrega inteligentes” puede contribuir al uso eficiente de
recursos como el agua, los nutrientes y otros agroquimicos (Fig. 10) (Echeverria,
2019).

Productividad
T Agricola

Tertilizante

4&5}
e N K P

NANOTECNOLOGIAS #
AR(COLAS

Manejo de plagas
lanopesticidas

ST

Monitoreo
inteligente

'(“‘n” k

Transferencia de
genes

T Calidad del
‘ suelo

Figura 10. Aplicaciones de las nanotecnologias en la agricultura.
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Por ejemplo, nanoparticulas (NPs) de plata de 10 a 20 nm se han aplicado de
manera efectiva para el manejo de la enfermedad de la mancha marrén en trigo,
causada por el hongo Bipolaris sorokiniana Shoemaker (Mishra et al., 2014).
Igualmente, NPs de zinc con un tamafio entre 16 a 20 nm han sido efectivas contra
bacterias (Elumalai et al., 2015) y hongos fitopatdgenos (Rajiv et al., 2013).
Recientemente, el uso de NMs (nanoportadores o nanocapsulas) basados en
carbono y en metales, suprimié la infeccién viral (Turnip mosaic virus, TUMP) en

Nicotiana benthamiana Domin (Hao et al., 2018).

La nanoencapsulacién o el nanorecubrimiento de los agroquimicos tienen una
funcidn vital en la proteccién del ambiente y en la planta. Estos procesos evitan la
degradacion de los compuestos y el lixiviado de los mismos, por lo que se garantiza
la concentracion efectiva requerida en la planta, aumentando la produccion vegetal
y la calidad nutricional de los cultivos. En cambio, con los agroquimicos
convencionales, esta concentracién no puede asegurarse y por ello, se requiere de
aplicaciones repetidas, aumentando la contaminacion ambiental (Fig.11)
(Echeverria, 2019).

AGROQUIMICOS CONVENCIONALES AGROQUIMICOS NANOENCAPSULADOS
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Figura 11. Efectos de la aplicacion de los agroquimicos convencionales (fertilizantes,
pesticidas, etc.) y los agroquimicos nanoencapsulados o nanoformulaciones, sobre las
plantas y el ambiente.
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En particular, un nanofertilizantes (NF) se refiere a un producto que entrega
nutriente a los cultivos a través de tres maneras: que sirvan como macro o
micronutrientes para las plantas, nutrientes quimicos convencionales encapsulados
en el interior de los NMs (nanoportadores 0 nanocapsulas) o recubiertos por
peliculas poliméricas protectoras (De Rosa et al., 2010; Ditta y Arshad 2016). En el
primer caso, por ejemplo, la aplicacién de NPs (nanoparticulas) de zinc y de hierro
a cultivos que crecen en suelos con pH alcalino y ricos en carbonato de calcio es
muy importante. En estos suelos la disponibilidad de los micronutrientes de Zny Fe
para las plantas es baja y las NPs (nanoparticulas) proporcionan una forma mas
soluble de estos elementos debido a su alta reactividad. Igualmente, la aplicacion
de NPs de titanio, NPs de plata y los nanotubos de carbono aumenta el crecimiento
y la productividad vegetal de una manera dependiente de la especie
(Khodakovskaya et al., 2013; Duhan et al., 2017).

Uno de los objetivos de la nanotecnologia en la agricultura podria ser hacer que los
suelos sean mas capaces para mejorar el uso eficiente de nutrientes para una
mayor productividad y una mejor seguridad ambiental. El manejo de nutrientes con
nanotecnologia debe basarse en dos parametros importantes, es decir, los iones
deben estar presentes en formas disponibles para la planta en el sistema del suelo,
y dado que el transporte de nutrientes en los sistemas suelo-planta depende del
intercambio iénico (p. Ej.,, NH 4* H 2 PO 4~ , HPO 427, PO 43, Zn 2*), las reacciones
de adsorcion-desorcion (p. €j., nutrientes de fésforo) y solubilidad-precipitacion (p.
ej., hierro), los nanomateriales deben facilitar procesos que aseguren la
disponibilidad de nutrientes para las plantas en la velocidad y forma que las plantas
demanden. Los materiales nanofabricados que contienen nutrientes para plantas se
pueden usar en forma de suspensién acuosa e hidrogel, para permitir una aplicacion
sin riesgos, un almacenamiento facil y un sistema de entrega conveniente. Del
mismo modo, la aplicacién de nanoparticulas de hierro de valor cero e incluso
nanoparticulas de 6xido de hierro podria aprovecharse para la remediaciéon de

suelos contaminados con pesticidas, metales pesados y radionucleidos, dada la alta
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afinidad de adsorcién que estos nanomateriales tienen para compuestos organicos

y metales pesados (Mukhopadhyay, 2014).

Cuadro 2. Ejemplos de avances recientes en nanotecnologia en agricultura.

Producto Solicitud Institucion
Nanocidios Pesticidas encapsulados en BASF,
nanoparticulas para liberacion Ludwigshafen,
controlada Alemania
Nanoemulsiones para mayor Syngenta,
eficiencia Greensboro,
Carolina del Norte,
EE. UU.
Fertilizante Amoniaco de buckyballs Universidad de
Buckyball Kyoto, Kyoto, Japén

Nanoparticulas

Envasado de
alimentos

Aprovechamiento
de residuos
agricolas.
Nanosensores

Agricultura de
precision

Nanoparticulas especificas de
adhesién para la eliminacion
de Campylobacter jejuni de aves
de corral
Embalaje de plastico hermético con
nanoparticulas de silicato.

Nanofibras de desperdicios de
algodon para mejorar la resistencia
de la ropa
Contaminacién de alimentos
envasados.

Deteccion de patégenos

Nanosensores vinculados a una
unidad de seguimiento del sistema
de posicionamiento global para el

monitoreo en tiempo real de las

condiciones del suelo y el
crecimiento de los cultivos.

Universidad de

Clemson, Clemson,

SC, EE. UU.

Bayer AG,
Leverkusen,
Alemania
Universidad de

Cornell, Ithaca, NY,

EE. UU.
Nestlé, Kraft,
Chicago, Estados
Unidos
Universidad de
Cornell, Vevey,
Suiza
Departamento de
Agricultura de los
Estados Unidos,
Washington, DC,
EE. UU.
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Descripcion de nanoparticulas

La reduccion quimica es el método mas utilizado para la preparacion de
nanoparticulas; un ejemplo son las de plata (Ag NPs) que se pueden sintetizar en
forma de dispersiones ya sea en agua o en disolventes organicos, utilizando
reductores como borohidruro, citrato, ascorbato y el hidrégeno elemental. La
sintesis verde de Ag NPs involucra tres pasos principales que deben ser evaluados
en base a las perspectivas de la quimica verde: (1) la seleccién de medio solvente,
(2) la seleccion del agente reductor amigable con el ambiente, y (3) la seleccion de
sustancias no toxicas para la estabilidad de las nanoparticulas. Otra sintesis verde
que se ha investigado es la obtencion de nanoparticulas de platino mediante
aminodextrano. Los compuestos de amonio cuaternario y aminoacidos han sido
utilizados ampliamente en la sintesis como agentes de dispersién y reductores
demostrando que existe una coordinacion directa de nanoparticulas metélicas con
sales de amonio y que las nanoparticulas quedan protegidas por los grupos amino
exterior del dendrimero. El aminodextrano se puede sintetizar de la reaccion entre
el dextrano oxidado y 1,3-propanodiamina. Tiene muchos grupos funcionales utiles

tales como un aldehido reductor y los grupos amino (Camacho et al., 2011).

Las nanoparticulas (NPs) también son utilizadas para mejorar la eficiencia de los

plaguicidas al aplicar en el campo menores dosis (Patil et al., 2012).

El enfoque no biolégico de las NPs crea posibilidades muy diversas con gran
potencial en numerosas actividades del ser humano, incluyendo los envases
plasticos y peliculas de polietileno (PE) nanoestructuradas para usos diversos.
Recientemente, este enfoque se ha extendido a objetivos biolégicamente
interesantes, incluyendo péptidos y proteinas. Las condiciones relativamente
sencillas de polimerizacion por precipitacion utilizando acrilamidas tales como N-
isopropilacrilamida han sido optimas para la impresion biomacromolecular (Hoshino
et al., 2008).
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Propiedades

Las propiedades y efectos de las particulas y materiales a nanoescala difieren
considerablemente de las particulas mas grandes con igual composicion quimica.
Las nanoparticulas pueden tener una mayor reactividad quimica y ser mas
bioactivas que las particulas mas grandes, por su tamafio, tienen mejor acceso a
cualquier cuerpo y tienen probabilidad de entrar en células, tejidos y 6rganos. Estas
propiedades ofrecen nuevas aplicaciones en casi todas las &reas de la industria. La
nanotecnologia tiene aplicacion en sistemas de alimentacion y agricultura
sustentable, mientras que los nanomateriales ofrecen innovacién de productos a la
industria de alimentos, en forma de colorantes, saborizantes, aditivos nutricionales
e ingredientes antibacterianos para el envasado, asi como agroquimicos y
fertilizantes mas potentes. Por ejemplo, compuestos de nanoarcilla (plasticos a los
gue se les ha agregado plaquetas de arcilla nanoscopicas) tanto en el envasado de
alimentos y bebidas como en plasticos de uso agricola que permiten la liberacion
controlada de herbicidas; también se estd estudiando su empleo como
revestimientos de fertilizantes de liberacion controlada. La posibilidad que tienen las
nanotecnologias de aplicarse a multiples sectores permite a las compafias ampliar
sus actividades comerciales incursionando en otras industrias y nuevos segmentos

de mercado (Lugo et al., 2010).

Importancia econdmica y/o en el control de plagas y enfermedades

En afios recientes muchos esfuerzos se han venido realizando en centros de
investigacion e instituciones de educacion superior de todo el mundo, para impulsar
la investigacién sobre NT con la finalidad de encontrar novedosas aplicaciones de
esta emergente ciencia en la produccion sustentable de alimentos y cultivos (Ditta
et al., 2015; Kashyap et al., 2015). En este contexto, la bioencapsulacién de
agroquimicos y microorganismos benéficos ha adquirido una gran relevancia
porque es una manera de controlar plagas y enfermedades con bajo impacto
ambiental, lo cual permite reducir la cantidad de agroquimicos que dafien los

ecosistemas (Grillo et al., 2016).
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Las aplicaciones de la NT en la agricultura son muy diversas, destacando
principalmente la elaboracién de nanopesticidas encapsulados para su liberacion
controlada (Grillo et al., 2016), para la produccion de nano, macro y micronutrientes,
asi como para hacer mas eficiente el uso y aplicaciones de los agroquimicos

(Nuruzzaman et al., 2016).

En la figura 12 se presenta un diagrama que ilustra el uso potencial de la NT
(nanotecnologia) para disefiar y fabricar nanosensores que permiten detectar la
presencia de plagas y enfermedades de cultivos (Fraceto et al., 2016). Asimismo, la
NT ha permitido el desarrollo de empaques inteligentes de alimentos que pueden
revelar el desarrollo bacterial o fungico al estar envasados (Vanderroost et al.,
2014). La figura también muestra que diversos tipos de NPs metélicas como las de
Ag, Fe, Cu, Zn, etc., pueden ser utilizadas con un enfoque dual, ya sea como
nanofertilizantes al promover el crecimiento de las plantas 0 como nanopesticidas
(Le Van et al., 2016). Algunos materiales como arcillas y zeolitas pueden ser
empleados al nivel nano para mejorar la capacidad de retencion de agua en el suelo,
y ademas actian como materiales de lenta liberacion de agua y fertilizantes,
incrementando asi la eficiencia en el uso de este recurso hidrico y de los nutrientes
por las plantas. Las nanocapsulas pueden permitir la penetracién efectiva de
herbicidas a través de las cuticulas y los tejidos, lo que permite la liberacion lenta 'y
constante de las sustancias activas. Las capsidas virales pueden alterarse mediante
mutagénesis para lograr diferentes configuraciones y administrar acidos nucleicos,
enzimas o péptidos antimicrobianos especificos que actlan contra los parasitos,
nanoparticulas de oro etiquetadas con ADN son efectivas contra Spodoptera litura
(F.) (Lepidoptera: Noctuidae) y, por lo tanto, serian un componente Util de una
estrategia integrada de control de plagas, actividades antifungicas de
nanocompuestos de cobre a base de polimeros contra hongos patdégenos, y
nanoparticulas de silice-plata contra Botrytis cinerea, Rhizoctonia solani,
Calllectotrichum gloeosporioides, Bipolaris sorokiniana y Magnaporthe grisea ha

sido reportado. Las nanoparticulas de cobre en polvo de vidrio de cal sodada
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mostraron actividad antimicrobiana eficiente contra bacterias y hongos

grampositivos y gramnegativos (Sekhon, 2014).

o
Nanosensores _e\\‘?
Extraccion

NANOTECNOLOGIA

Nanoparticulas

Produccion

Nanoremediacion \\\0
o

Desechos

. -

Nanoherbicidas Nanopesticidas
\J

Nanofertilizantes

Agua subterranea

Figura 12. Aplicaciones potenciales de la nanotecnologia y de las nanoparticulas en la
agricultura, incluyendo la fabricacion de nanosensores, nanofertilizantes, nanopesticidas y
nanoherbicidas.

Para el caso de la horticultura, se estan utilizando nanomateriales para el
tratamiento de algunas enfermedades de plantas, para la deteccion precoz de los
patdogenos que las producen (Krishnaraj et al., 2016), para la mejora de la
asimilacion de nutrientes esenciales, e incluso para construir nanobiosensores
importantes en determinados procesos biolégicos (Vimala et al., 2016). La NT puede
incrementar la eficacia de los pesticidas e insecticidas comerciales, reduciendo la
cantidad de aplicacion al suelo o follaje a dosis significativamente menores que las
requeridas convencionalmente, con la mejora que eso implica para los ecosistemas
(Xue et al., 2014).

La nutricion mineral de las plantas en la agricultura es de primordial importancia, y

en este ambito los nanofertilizantes ya estan ofreciéndose en el mercado de Estado
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Unidos; por ejemplo, la compafia A.M. Leonard (2016) puso a la venta el producto
denominado Florikan, el cual se ha llamado NANO 16-5-11. La empresa que lo
produce sefala que, al utilizar NANO, se obtendra 10 veces el nimero puntos de
contacto comparado con el fertilizante estandar. NANO se ha formulado al 100 %
como nanoencapsulado fertilizante de lenta liberacion, teniendo el total de
nutrientes solubles en agua para el consumo de las plantas; es elaborado con nitrato
de amonio y esta completamente libre de urea. Se considera que este producto es
seguro de usarse, eficaz y econdmico con una reduccion del volumen de fertilizacion
total (Huang et al., 2011).

El campo de la nanotecnologia abre nuevas aplicaciones en la agricultura.
La nanoencapsulacién es actualmente la tecnologia mas prometedora para la
proteccion de las plantas huésped contra las plagas de insectos. Con las técnicas
de nanoencapsulacion, es posible reducir la liberacion de sustancias quimicas en
situaciones controladas, reduciendo la dosis de aplicacion actual y mejorando la
eficiencia (Sekhon, 2014).
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Entomologia e
Invernadero del Departamento de Parasitologia de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25° 22" LNy 101°
02” LO; 1742 msnm).

Obtencién de material bajo estudio

Peliculas plasticas con aceite esencial. Las peliculas con aceite esencial se
desarrollaron en el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA). Se
obtuvieron 9 muestras de 2 m lineales por 0.2 m de ancho de cada pelicula
monocapa transparente con nanoparticulas cargadas de tres aceites esenciales de

albahaca, canela y citronella en tres concentraciones de 1, 3 y 5%.

Organismo plaga. Se utilizé el insecto plaga paratrioza Bactericera cockerelli Sulc.
(Hemiptera: Triozidae), de una colonia susceptible, establecida en el Departamento
de Parasitologia de la UAAAN, libre de patdgenos y parasitoides que afecten a los
individuos. Esta especie se mantuvo bajo condiciones de invernadero a 25 £ 5 °C,
60-70% humedad relativa (HR) y ventilaciébn automatizada para reducir el calor
([IRAC] 2018, con modificaciones), en jaulas de 60x60x60 cm acondicionadas para
tal propoésito; desarrollada en plantas de papa Solanum tuberosum L., tomate
Solanum lycopersicum L. y chile jalapefio Capsicum annuum L. (Solanales:

Solanaceae).

Condiciones de trabajo. El area de laboratorio se mantuvo a una temperatura
promedio de 25 £ 5 °C, 60 £ 10% HR y 14:10 h luz: obscuridad de fotoperiodo). El
invernadero se mantuvo a temperatura de 25 + 5 °C, humedad relativa de 60-70%
y ventilacion automatizada para reducir el calor y renovar el suministro de bidxido

de carbono.
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Bioensayos de repelencia de aceites esenciales integrados en pelicula
plastica por nanotecnologia sobre B. cockerelli. Se evalud la repelencia de los
aceites esenciales integrados en pelicula plastica por nanotecnologia sobre B.
cockerelli, por dos métodos, bajo condiciones controladas de laboratorio e
invernadero, denominados de libre Eleccidon y de ensayos de No-Preferencia

respectivamente.

Ensayo de Libre Eleccion:

Este método consistio de pruebas de libre eleccidn para observar la repelencia bajo
condiciones de laboratorio. Se adaptaron recipientes de acrilico de 40 cm altura por
20 cm de largo y ancho, cubiertos en la boca del mismo con una pequefia seccién
con tela tipo organza para permitir ventilaciéon y el paso de oxigeno/bioxido de

carbono.

Se preparo un arreglo de cinco recipientes en forma de “X”; el recipiente central se
conecto con los demas mediante tubos del mismo material de 10 cm de longitud,
dispuestos diagonalmente. Cada recipiente se disefid para contener una planta de
tomate S. lycopersicum var. Rio Grande y en 2 de ellas se colocé la pelicula con
aceite esencial a razéon de 100 cm? por planta y 2 plantas sin aceite esencial;
distribuido simétricamente opuesto y el recipiente central se dejaron sin planta.
Inmediatamente en el recipiente central se liberaron 40 + 10 insectos adultos sin
sexar, a razén de 10 adultos por planta. Cada una de estas se realiz6 por triplicado.

Ensayo de No-Preferencia:
Este método de bioensayo consistio en colocar 8 plantas de 15 cm aprox. de tomate
S. lycopersicum var. Rio Grande; que es cuando las plantas son mas susceptibles

de dafio y cuando liberan mayor cantidad de compuestos volatiles que atraen

insectos; dispuestas en jaulas de 60x60x60 cm bajo condiciones de invernadero.
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El bioensayo se llevo a cabo en tres jaulas; en la jaula No. 1, se colocaron 4 plantas
con la pelicula plastica con aceite esencial a razén de 100 cm? en cada una y 4
plantas sin los tratamientos a evaluar; todas distribuidas de manera aleatoria. En la
jaula No. 2 se coloco la pelicula con aceite esencial en 8 plantas dentro de la jaula
y en la jaula No. 3 se colocaran 8 plantas sin tratamiento alguno. En cada jaula se
liberaron 80 + 10 insectos adultos sin sexar a razén de 10 adultos por planta. Cada
una de estas se realizo por triplicado.

Disefio experimental. En cada uno de los bioensayos se establecieron 2
tratamientos con 3 repeticiones cada uno, correspondiendo a cada aceite esencial

y su testigo.

Evaluacion. En el ensayo de libre eleccion se registré el arribo (en que plantulas se
posan los insectos) a la 1 y 24 horas después de la exposicidn de los insectos a los
tratamientos. La Oviposicién (nimero de huevos por planta) se registrdo 24 horas
después de la exposicion de los insectos a los tratamientos. En el ensayo de no-
preferencia se registro el Arribo de insectos a la 1 hora y oviposicion a las 24 horas
después de la exposicidon de los insectos a los tratamientos. Con los datos en todos
los bioensayos se obtuvo el indice de repelencia y/o atraccién por las peliculas

plasticas con aceite esencial con la ecuacién siguiente:

indice de repelencia (IR)=2G/(G+P);

Dénde: G=Porcentaje de insectos en el tratamiento y P=Porcentaje de insectos en
el testigo. Se utiliz6 como referencia: (IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1)

Repelente.

Andlisis estadistico: Los datos que se obtuvieron en cada uno de los parametros
evaluados entre los dos grupos de cada bioensayo (tratamiento y su testigo) tanto
en laboratorio como invernadero, se evaluaron con un analisis de varianza y una
prueba de medias de LSD (P <0.05), utilizando el software SAS/STAT (SAS, 2002;
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Version 9.0, SAS Institute, Cary, North Carolina, USA). Se utilizé la tasa de
crecimiento como el parametro para seleccionar el efecto de los tratamientos. r =
(1/t)(log(N;)/log(Ny)), donde N; es el nimero de individuos en el tiempo t (dias),

N, es el numero de individuos en el tiempo 0 (cohorte inicial= 40 psilidos) (Birch,
1948).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Repelencia de aceites esenciales integrados en pelicula plastica por
nanotecnologia sobre Bactericera cockerelli.

Ensayo de Libre Eleccion

En la prueba de libre eleccién se observo a la primera hora después de iniciado el
experimento (durante el cual el insecto inicia el proceso de busqueda de alimento),
un arribo de Bactericera cockerelli muy bajo en la planta de tomate. En el Cuadro 3,
se muestra la atraccibn de B. cockerelli de tres bioensayos a diferentes
concentraciones cada uno (1,3 y 5%), donde en uno de los tratamientos no presento
arribo de la plaga, mientras que cinco de los bioensayos realizados si presentaron
un indice de repelencia (IR) bajo las diferentes concentraciones a las que fue
expuesta. Aungue no se presentaron diferencias estadisticas, a excepciéon del
bioensayo de Albahaca al 5% y su testigo, por lo tanto, con base en el analisis
estadistico, a la hora de exposicién se encontraron diferencias significativas entre
los indices de repelencia (F = 38.11; gl = 8,18; P <0.0001) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Arribo de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var. Rio Grande
con plasticos con aceites esenciales a 1 hora de exposicion bajo
condiciones de laboratorio.

Repeticiones

Tratamientos 1 > 3 Total (%) IR Referencia
Ci"Togset'ig‘ol% i g ; g Zg:jg 1.288+0.04a  Atrayente
Ci"Togset'ig"o‘g% g i ; g gi:gg 0.963+0.09b  Repelente
Ci"Togset'ig‘o‘:’% é g 8 g Zf:g? 1.344+0.09a  Atrayente
C‘;g‘;'t?gi% ; i i i Zi:ii 1.288+0.04a  Atrayente
Cir;‘;'t?gi% 1 2 8 % 22:25 0.778+0.11bc  Repelente
C?I'r(]e?slt?gi% 8 8 8 8 8 0.000+0.00e N/A
A“’?Q;?;‘Ol% g ; % g 2?‘5‘2 0.656+0.09cd Repelente
AIb_?Q;?gOB% i 3 2 S ;iég 0.611+0.06cd Repelente
A'b$2;?5‘05% % g g é ;é:éé 0.556+0.06d Repelente

“=Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. 'R=indice de repelencia.
(IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1) Repelente. N/A=No aplica. Letras iguales
entre tratamientos no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS;
P>0.05).

A las 24 horas de exposicion a los tratamientos de diferentes aceites esenciales y a
diferentes concentraciones (1,3 y 5%), el arribo de B. cockerelli se maximizo en
todos los casos debido a la adaptacion que tuvo la plaga al estar expuesta en los
diferentes tratamientos. En el Cuadro 4 se observa solo atraccion en dos de los
bioensayos realizados, mientras que en 7 bioensayos se observd efecto de
repelencia hacia B. cockerelli. Se puede observar en los Cuadros 3 y 4 que el
bioensayo de Citronella evaluado a la hora y a las 24 horas después de estar
expuesto a los aceites esenciales no presento algin cambio de respuesta sino todo
lo contrario ya que este fue un atrayente para la plaga. La canela al 3% también
presento una atraccion a la primera hora de evaluacion, sin embargo; mostro un
cambio significativo a las 24 horas ya que paso de tener un efecto atrayente a un

efecto repelente, al estar mas tiempo en contacto con la plaga. Hay diferencias
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significativas entre los bioensayos con un mayor indicador de repelencia la albahaca
al 5% y canela al 1% (F = 24.96; gl = 8,18; P <0.0001). (Cuadro 4).

Cuadro 4. Arribo de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var. Rio Grande
con plasticos con aceites esenciales a 24 horas de exposicion bajo
condiciones de laboratorio.

Repeticiones

Tratamientos 1 > 3 Total (%) IR Referencia
Citr_lc_>gsetlilg<]5101% g ﬁ %g gg g’g?g 0.878+0.03bc  Repelente
Citr_lc_>gsetlilé';103% 280 g% gg % g% 0.851+0.02bc  Repelente
CitrT"g‘Set'i'é"o5% 190 213 143 gi 28:88 1.176£0.05a  Atrayente
0,
Cir;?slt?g%)/o 184 271 195 ég 23:23 0.656x0.06d  Repelente
C?;‘?s't?g?c’)% 2o R % 1126:001a  Atrayente
C?I'r:?slt?gi% 153 174 183 gg ggg; 0.938+0.11b Repelente
A|b$2;?301% % 173 %g gé gg%g 0.786+0.06bcd Repelente
AIb_?Qgt?gOS% 13 179 %2 gé 2?% 0.764+0.02cd  Repelente
0,
AIb_?Q:t?gOS % 131 225 139 585 2133:738 0.256+0.04e Repelente

“=Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. 'R=indice de repelencia.
(IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1) Repelente. Letras iguales entre tratamientos
no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS; P>0.05).

La oviposicion (nimero de huevos puestos) durante 24 horas reflejo de una manera
significativa el movimiento que realizaron los insectos durante el tiempo de
evaluacion, observandose que la citronella en las tres diferentes concentraciones
fue una de las preferidas de B. cockerelli para ovipositar, dando como resultado un
indice de atraccién para la plaga. En la canela se observaron los mismos resultados
gue en el arribo; al 3%, reflejo el arribo de B. cockerelli a la planta de tomate dando
como resultado un indice de atraccion en la oviposicion, asi como las
concentraciones de canela al 5 y 1% mostraron un indice de repelencia. Por otro

lado, la albahaca en las tres concentraciones mostro un indice de repelencia sobre
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B. cockerelli, al igual que en el arribo a las 1 y 24 horas. En este pardmetro entre
los tratamientos se generaron diferentes efectos sobre el nimero de huevos puestos
por el psilido (F = 3.34; gl = 8,18; P = 0.0159) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Oviposicion de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var. Rio
Grande con plasticos con aceites esenciales a 24 horas de exposicion
bajo condiciones de laboratorio.

Repeticiones

0 promedio * Tasade
1 2 3 Total (%)

EE crecimiento

Tratamientos IR Referencia

Citronella 1% 44 138 181 363 67.22
Testigo 45 34 98 177 32.78
Citronella3% 50 178 36 264 52.49
Testigo 36 101 102 239 47.51
Citronella5% 9 73 9 91 63.64
Testigo 38 0 14 52 36.36
Canelal% 15 10 17 42 46.15
Testigo 16 18 15 49 53.85
Canela 3% 7 29 50 86 53.09
Testigo O 36 40 76 46.91
Canelab% 20 0 25 45 26.32
Testigo 11 87 28 126 73.68
Albahacal% 9 21 31 61 43.26
Testigo 19 42 19 80 56.74
Albahaca3% 24 O 0 24 24.74
Testigo 41 17 15 73 75.26
Albahaca5% 1 O 0 1 1.16
Testigo 1 29 55 85 098.84

121.00+40.45a 0.412+0.19 1.344 Atrayente
88.00+45.18ab  0.233+0.21 1.050 Atrayente
30.33£21.33bc  -0.344+0.30 1.273 Atrayente
14.00+2.08c -0.466+0.07 0.923 Repelente
28.67+12.41bc -0.266+0.25 1.062 Atrayente
15.00+7.64c  -0.7024+0.45 0.526 Repelente
20.33+6.36¢C -0.346+0.16 0.865 Repelente
8.00+8.00c -1.1420+0.46 0.495 Repelente

0.33+0.33c -1.602+0.00 0.023 Repelente

“=Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. '*=indice de repelencia.
(IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1l) Repelente. EE=Error estandar. Letras
iguales entre tratamientos no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS;
P>0.05).

La tasa de crecimiento de la ovoposicion de adultos de B. cockerelli fue diferente
entre tratamientos (F = 6.31; gl = 8,18; P = 0.0006), habiendo incluso en algunos
tratamientos con un decrecimiento poblacional (signo negativo) traducido como una

menor puesta de huevecillos con respecto al nimero de insectos (Cuadro 5).

Es notorio en la prueba de laboratorio que la pelicula monocapa trasparente es
efectiva al liberar el aceite de manera gradual para repeler a los insectos. Y de los

aceites esenciales integrados se destaca la pelicula con aceite esencial de
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albahaca, puesto que en el arribo ala 1y 24 horas y en el numero de huevos a las
24 horas fue muy consistente en el resultado, con un indice de repelencia en todos
los casos, pero ademas se observa que este indice disminuye con el decrecimiento

de la concentraciéon (Cuadros 3, 4y 5).

Cabe mencionar que en los tratamientos que contenian aceite esencial, muchos
insectos presentes no se posaban directamente en la planta; esto indicaba que el
insecto al percibir el aroma del aceite no le era preferente para su oviposicion,
principalmente en la pelicula que contenia albahaca puesto que su comportamiento
y desplazamiento era hacia las paredes del recipiente alejandose de la planta; esto
puede explicar la presencia de insectos y la baja oviposicién. A diferencia de la
albahaca, la citronella presento un efecto contrario al de repelencia ya que
rapidamente los insectos se posaban en las plantas con pelicula plastica con el
aceite esencial; por ende, se puede interpretar que la citronella utilizado como aceite
esencial para repeler insectos no funciona de tal manera si no que presenta una
atraccion para él y por lo tanto se obtiene un incremento en numero de individuos

asi como también en la oviposicion del insecto.

Ensayo de No-Preferencia

En la prueba realizada bajo condiciones de invernadero a la hora de exposicién de
B. cockerelli a los diferentes tratamientos bajo las diferentes concentraciones de
aceites esenciales integrados a las peliculas plasticas, se observé un arribo no tan
alto hacia la planta de tomate y un indice de repelencia en seis de los bioensayos
(Canela al 1y 3%, Citronella al 3% y Albahaca al 1, 3y 5%) y un indice de atraccién
en tres de los bioensayos (Citronella al 5 y 1% y Canela al 5%), mostrando
diferencias significativas entre los indices de repelencia (F = 14.02; gl = 8,18; P
<0.0001) (Cuadro 6). Es mas atractivo en Citronella al 5% porque el aceite esencial
estd mas concentrado y por lo tanto el aroma es mas fuerte y agradable para B.

cockerelli.
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Cuadro 6. Arribo de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var. Rio Grande
con plasticos con aceites esenciales a 1 hora de exposicion bajo
condiciones de invernadero.

Repeticiones
1 2 3
Citronella1% 21 23 15 59 50.43
Testigo 15 16 27 58 49.57
Citronella3% 5 12 25 42 41.58
Testigo 12 16 31 59 58.42
Citronella5% 29 31 22 82 57.34
Testigo 12 19 30 61 42.66
Canela 1% 6 13 24 43 41.75
Testigo 9 23 28 60 58.25
Canela 3% 7 3 6 16 21.92
Testigo 10 18 29 57 78.08
Canela 5% 23 10 30 63 50.40
Testigo 10 20 32 62 49.60
Albahaca1% 4 7 9 20 25.00
Testigo 15 16 29 60 75.00
Albahaca 3% 1 1 0 2 3.45
Testigo 10 17 29 56 96.55
Albahaca5% 1 8 14 23 29.49
Testigo 9 16 30 55 20.51 0.501+0.15d Repelente
“=Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. '®=indice de repelencia.
(IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1) Repelente. Letras iguales entre tratamientos
no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS; P>0.05).

Tratamientos Total % IR Referencia

1.065+£0.02ab  Atrayente
0.779£0.10c  Repelente
1.148+0.06a  Atrayente
0.815+0.06bc  Repelente
0.484+0.17d Repelente
1.007+£0.01abc  Atrayente
0.501+0.06d Repelente

0.098+0.05e Repelente

A las 24 horas después de ser expuestos a las diferentes concentraciones de los
aceites esenciales integrados a las peliculas plasticas se observé que, en la
oviposicion a las 24 horas, se encontré un indice de repelencia (IR) en los 9
bioensayos realizados, asi como también mayor preferencia de B. cockerelli por
ovipositar en todos testigos, sin diferencia significativa en la mayoria de los

bioensayos a excepcion de Citronella al 3% (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Oviposicion de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var. Rio
Grande con plasticos con aceites esenciales a 24 horas de exposicion
bajo condiciones de invernadero.

Tratamientos Rlepetizciongs Total (%) promedio £ EE crlgisr;?igr?to IR Referencia
Ci”T"Qset'ig‘ol% gf 421% ‘S‘ég 1814007 ggég 280.00+83.28a  0.797+0.15a 0.863 Repelente
Ci”TOQSet'iE‘OE‘% %gi }122 égg 1324485 %:?g 116.00+5.03cd  0.461+0.02bcd 0.437 Repelente
Ci”TOQSet'iE‘OE’% ﬂg jgg égg 1728171 gg:gi 262.33+51.69ab  0.799+0.09a 0.788 Repelente
C‘;r;i't?gi% 16106 45289 éé‘ll 1213026 g:gg 77.33+18.34d  0.264+0.10cde 0.347 Repelente
C?g‘;'t?gi% 14058 43822 59781 1117651 ég:ég 58.33+20.19d  0.114+0.14e 0.262 Repelente
C?gi't?gi% 19353 }é’i ég; 1421131 32:;“;’ 137.67+26.77bcd 0.520+0.08abc 0.509 Repelente
A'b$2§t?§01% %2 ggg %g 1742617 g%:gg 240.33+64.86abc 0.737+0.14ab 0.659 Repelente
A|b$2§t?§03% 19168 45550 54702 1119410 égzgg 63.67+16.74d  0.172+0.11e 0.287 Repelente
A'b$2§t?§05% gi ggj éés 1747017 gi:gg 257.00+64.39ab 0.782+0.10ab 0.708 Repelente

“=Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. 'R=indice de repelencia.
(IR=1) Neutro; (IR>1) Atrayente; (IR<1) Repelente. Letras iguales entre tratamientos
no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS; P>0.05).

El nimero de huevos fue diferente entre los tratamientos (F = 3.95; gl = 8,18; P =
0.0074). Los tratamientos Citronella 1% y Citronella 5% presentaron el mayor
promedio de huevos ovipositados por B. cockerelli, lo cual concuerda con el
resultado de indice de repelencia, ya que éste arrojo que atrae a las poblaciones
del psilido (Cuadro 7).

De igual manera que en la prueba de libre eleccion en laboratorio, en la prueba de
no-preferencia en invernadero se observo que insectos que se encontraban en el
tratamiento con plantas solo con pelicula plastica con aceite esencial, estos no se
posaban directamente en la planta, dirigiendose hacia las paredes de la jaula que
las contenia, principalmente en albahaca y canela. Se observa en la prueba de

invernadero que esta fue mas efectiva y sus resultados son mas apegados al efecto

52



gue sucederia en campo abierto, por lo cual este analisis brinda una respuesta
vélida al evaluar el efecto de las peliculas plasticas con aceite esencial sobre

Bactericera cockerelli.

La nanotecnologia es una alternativa con mucho potencial para el control de plagas
agricolas; no obstante, se requiere mayor investigacion en esta disciplina. La
tecnologia de liberacion controlada de sustancias activas es una alternativa en el
desarrollo de sistemas de liberacion sostenibles utilizando nanoparticulas (NP) que
pueden aumentar el rendimiento y la eficiencia de los pesticidas y también puede
reducir sus efectos ambientales adversos. En general, las nanoparticulas pueden
penetrar facilmente en las células de la planta, lo que las convierte en un sistema
de transporte "nanotransportador” esto representa una alternativa prometedora a la
reduccion y minimizacion de ciertos problemas asociados al uso de agroquimicos
(Nakamatsu, 2002).

Esta tecnologia es una alternativa viable, puesto que el nanotransportador puede
entregar productos con precision, ya que estan disefiados para transferir una
biomolécula particular a la célula, tejido u organismo cuando sea necesario
minimizando problemas de dafio ambiental; situacibn muy comun con los
plaguicidas convencionales. La nanoencapsulacibn de agroquimicos Yy
microorganismos benéficos ha adquirido una gran relevancia al ser una manera de
controlar plagas y enfermedades con bajo impacto ambiental, lo cual permite reducir

la cantidad de agroquimicos que dafien los ecosistemas (Lira et al., 2018).
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CONCLUSIONES

La integracion de aceite esencial en pelicula plastica por nanotecnologia en general

repele adultos de paratrioza Bactericera cockerelli.
La integracion de aceite esencial de albahaca y canela en pelicula plastica por
nanotecnologia es muy prometedora para su desarrollo e integraciéon en un manejo

integrado de plagas en pruebas de campo para el control de Bactericera cockerelli.

La integracibn de aceite esencial de citronella en pelicula plastica por

nanotecnologia fue muy poco efectiva, principalmente en la prueba de laboratorio.
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