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RESUMEN

La paratrioza B. cockerelli Sulc., es un insecto de importancia econémica por los dafios
provocados en diversos cultivos. En México se encuentra distribuida en varias zonas
productoras de solanéceas. El insecto ocasiona dos tipos de dafio, dafio directo por
alimentacion y dafo indirecto, el més problematico debido a que transmite fitoplasmas como
Candidatus Liberibacter solanacearum (CLso), patdgeno responsable de causar la punta
morada de la papa o zebra chip, permanente del tomate y variegado del chile. Su control esta
centrado en el uso de insecticidas convencionales, pero debido al dafio al ambiente, salud
humana y al desarrollo de resistencia en los insectos, y a los cambios en la normativa de los
plaguicidas, se estan buscando alternativas que minimicen esta problematica. Un nuevo
enfoque de interés para el control de plagas en la agricultura es el uso de nanoparticulas (NPs)
de base metalica, por las propiedades toxicas que presentan sobre los insectos. Esta
investigacion se realizo con el objetivo de evaluar el efecto insecticida de NPs metélicas de
oro y plata sobre ninfas de segundo estadio de B. cockerelli, bajo condiciones de laboratorio
en tomate tipo bola variedad Floradade. Se establecieron seis concentraciones, ademas del
testigo (1000, 800, 500, 400, 300, 150 y 0 ppm) por cada nanoparticula. EI método que se
utilizé fue de inmersion de foliolos infestados con ninfas. La evaluacion de la mortalidad se
llevd a cabo a las 24, 48 y 72h. La aplicacion de nanoparticulas metélicas de plata y oro
presentan efecto insecticida significativo sobre ninfas de segundo estadio de B. cockerelli
con mortalidades de 99 y 100% a 800 ppm respectivamente, a 72 h de evaluacion. El empleo
de estas nanoparticulas son una alternativa innovadora y prometedora que puede ser eficaz
para el manejo de B. cockerelli y podrian llegar a ser una opcion para su desarrollo y posterior

integracion en un sistema de manejo integrado de plagas.

Palabras clave: B. cockerelli, efecto insecticida, nanoparticulas, oro, plata.



INTRODUCCION

La paratrioza Bactericera cockerelli Sulc. es un hemiptero que pertenece a la familia
Triozidae (Burckhardt y Lauterer, 1997). Coloquialmente el insecto se conoce como pulgén
saltador, psilido de la papa, psilido del tomate, salerillo o paratrioza y es un insecto de
importancia econdémica por los dafios provocados en diversos cultivos (Munyaneza, 2010).
En México se encuentra distribuido en regiones productoras de cultivos de solanaceas como
papa, tomate, chile y tomate de cascara. Dentro de las principales zonas productoras se
encuentran Villa de Arista, San Luis Potosi, Yurécuaro, Michoacan, la Comarca Lagunera,
Durango y Coahuila, San Quintin, Baja California, asi como en Morelos, Puebla, Guanajuato,

Nayarit, Sinaloa y Estado de México (Crespo et al., 2012).

El insecto ocasiona dos tipos de dafios, el dafio directo se caracteriza por presentar plantas
cloréticas con poco crecimiento radicular, malformacion en hojas, nudos mas cortos,
ocasionando la muerte de la planta (OIRSA, 2015). Dafio indirecto atribuido a la capacidad
del insecto para transmitir toxinas (aun no identificadas) y fitoplasmas Candidatus
Liberibacter solanacearum (CLso). A CLso se le atribuye como causante de la punta morada
de la papa o Zebra chip, permanente del tomate y variegado del chile, provocando
achaparramiento de la planta, tubérculos aéreos, hojas moradas en algunas variedades, en los
tubérculos los tejidos internos presentan un moteado necroético, asi como plantas pequefias,

enrollamiento de hojas, aborto de flores y clorosis respectivamente (OIRSA, 2015).

El control de estas enfermedades estd enfocado en el manejo del vector B. cockerelli, para
esto se pueden utilizar barreras mecéanicas, trampas amarillas, plaguicidas biorracionales,
pero en si, su manejo estd asentado principalmente en la aplicacion de insecticidas

convencionales (Vereijssen, 2022).

Aunque el uso de insecticidas convencionales es la opcion con mayor eficacia, no solo para
esta plaga si no para otras, su uso puede conllevar en riesgos a la salud para el humano,
ademas, algunos de ellos pueden seguir presentes en el suelo y agua por varios afios (ONU,
2022). Entre los problemas a la salud humana que pueden ocasionar a largo plazo son la

esterilidad, cancer o problemas en la descendencia (Reyes, 2018).



Debido a esto y a los cambios en la normatividad de los plaguicidas, se han buscado
alternativas a su uso, entre las alternativas estan el uso de extractos vegetales, productos
biorracionales, bioplaguicidas y plaguicidas sintéticos de bajo impacto ambiental (Rita et al.,
2021).

Un nuevo enfoque de interés para el control de plagas en la agricultura es el uso de
nanoparticulas que se obtienen por medio de la nanotecnologia, la cual se basa en la
manipulacion de la materia a escala casi atdbmica con el fin de crear nuevas estructuras
materiales y aparatos. Las nanoparticulas por su parte son particulas con dimensiones entre
1 a 100 nandmetros, las cuales tienen propiedades Unicas que afectan sus reacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas, las propiedades que presentan son cambios en conductividad eléctrica,

actividad de superficie y reactividad (Stadler et al., 2010).

Un claro ejemplo del efecto de las nanoparticulas como plaguicidas en la agricultura es la
alimina nanoestructurada (NSA). Esta fue evaluada sobre adultos del gorgojo del arroz
Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curculionidae) bajo condiciones de laboratorio en forma
de polvo, los resultados que se obtuvieron en cuanto al efecto insecticida en comparacion con
los testigos que hay en el mercado fueron mayores, ademas se encontré que presentan
actividad insecticida por contacto e ingestion, asi como efectos en la progenie (Lépez, 2018).
Otro ejemplo es el uso de nanoparticulas de 6xido de zinc de morfologia cristalina y
semiesférica de 23.44 nm evaluadas sobre ninfas de segundo estadio de B. cockerelli en
laboratorio, reportadas con actividad insecticida hacia esta plaga por la via del contacto

(Gutiérrez-Ramirez et al., 2021).



Justificacion

El uso irracional de agroquimicos genera dafio al ambiente y a la salud de los productores,
ademas de la pérdida de efectividad como estrategia de control y desarrollo de resistencia en
los insectos plaga. En consecuencia, se buscan alternativas para el control de plagas, que sean
amigables con el ambiente, de bajo impacto en la salud humana, econdmicas y efectivas en

un manejo integral de plagas.

Objetivo

Evaluar el efecto insecticida de nanoparticulas metalicas sobre Bactericera cockerelli Sulc.
(Hemiptera: Triozidae) bajo condiciones de laboratorio.

Hipotesis

La aplicacion de nanoparticulas metalicas sera efectiva sobre Bactericera cockerelli con una

mortalidad de al menos un 80%.



REVISION DE LITERATURA

Nanotecnologia

La nanotecnologia (NT) consiste en manipular la materia a una escala casi atobmica para
disefiar nuevas estructuras, materiales y aparatos (NIH, 2023). Se esperan grandes avances
cientificos sobre esta tecnologia en diversos sectores como la industria farmacéutica, la
electronica y la agricultura sostenible, entre otros. La NT adn no tiene una definicién
especifica, sin embargo, se basa en estructuras, aparatos y sistemas disefiados que tienen un
tamarfio de entre 1 y 100 nandmetros (Liu, 2006). Los materiales que tienen este tamafio se
comportan de formas Unicas que afectan las reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas. La
investigacion, el desarrollo y la utilizacion de dichas propiedades es parte primordial de las
nuevas tecnologias (NIOSH, 2017).

Nanoparticulas en la agricultura

La nanotecnologia es un avance tecnoldgico-cientifico que puede modificar sectores de la
agricultura facilitando herramientas para la deteccién molecular de estrés bidtico y abidtico,
la deteccion de enfermedades fitopatdgenas de una manera mas oportuna, al igual de mejorar
la capacidad de las plantas al absorber el agua, nutrientes y pesticidas (Lira et al., 2018a).
Ademas, las nanoparticulas se emplean para mejorar la eficiencia de los plaguicidas al aplicar
en el campo menores dosis (Lira et al., 2018b). A su vez, otorgan ventajas cuando se
encapsulan los ingredientes activos, obteniendo una vida Gtil méas larga, menor lixiviacion
del suelo y menor volatilizacion, reduciendo asi la toxicidad al igual que la contaminacion
(Liraetal., 2018a). Por otra parte, por medio de la nano y biotecnologia, se esta investigando
para hacer mas eficiente el control de los cultivos, asi mismo para el mejoramiento genético
de las plantas; al producir nuevas variedades que sean tolerantes y/o resistentes a factores
bioticos y abioticos (Lira et al., 2018b).

Un avance que cabe resaltar de la nanotecnologia en la agricultura es el encapsulamiento de
activos como fertilizantes, herbicidas, fungicidas, insecticidas y nutrientes, los cuales pueden

ser afiadidos en matrices de liberacién lenta o controlada en materiales naturales como es el



caso de la zeolita. Estos se denominan nanofertilizantes, nanoplaguicidas, nanosensores y
nanoherbicidas (Lateef et al., 2016).

Los materiales que se utilizan para la agricultura pueden ser naturales y/o sintetizados como
las nanoparticulas metélicas de Ag, Cu, Fe, Mg, Zn, asi como las derivadas del carbdn

(nanotubos de carbén, grafeno) (Lira et al., 2018b).

Nanofertilizantes

Los nanofertilizantes estan recibiendo mas interés en comparacion con los fertilizantes
convencionales, esto debido a que son mas rentables y amigables con los ecosistemas (Lira
et al., 2018b). Diversos estudios indican que las nanoparticulas (NPs) promueven la
elongacion, activan la biosintesis, ayudan en la germinacion y favorecen procesos
metabolicos (Méndez et al., 2016).

Un claro ejemplo es la investigacion de Méndez et al. (2016), en el que usaron NPs de zinc
puras y con plata para ver su efecto sobre plantas de chile, estas NPs en comparacion al
testigo presentaron un mayor incremento en cuanto a crecimiento apical, area foliar y

biomasa seca total.

Nanoplaguicidas

Los nanoplaguicidas abarcan ingredientes activos de plaguicidas con un tamafio muy
diminuto, asi como nanoestructuras que poseen propiedades plaguicidas. Dichos
nanoplaguicidas pueden mejorar factores como la dispersion, humectabilidad, estabilidad,

solubilidad o biodegradabilidad de las formulaciones agricolas (Castro, 2017).

Casos especificos de NPs metalicas proveen opciones mas amigables con los ecosistemas
para un manejo sustentable en cuanto al control de fitopatdgenos (Lira et al., 2018b). Entre
estas NPs se encuentran las de plata, oro, selenio, silice, etc. (Alghuthaymi et al., 2015).

Por otro lado, las nanoparticulas que poseen un efecto herbicida especifico se pueden
encapsular e incorporar dentro de nanotubos de carbon, para su posterior liberacion en un
sitio especifico en las raices de las malezas, en el cual las nanocépsulas llegan a tejidos
vegetales inhibiendo aspectos fisioldgicos que conllevan a la muerte de la planta (Lira et al.,
2021).


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B61
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-62662018000200009#B4

De igual manera se ha observado influencia por parte de las NPs sobre los insectos, un claro
ejemplo es el uso de la alumina nanoestructurada (NSA) utilizada para el control de S. oryzae,
la NSA mostro una mayor efectividad en comparacion a los testigos en cuanto a la mortalidad
en los insectos al afectar la capa de cera de los insectos haciendo que estos murieran por
deshidratacién (Stadler et al., 2010).

Interaccidn entre Nanoparticulas y Plantas
Las NPs son promotoras o inhibidoras del crecimiento de las plantas, dicho crecimiento o
inhibicion est4 relacionado de acuerdo con distintas caracteristicas de las NPs como la
concentracion, tamario, propiedades, funcion fisiologica y bioquimica que realiza en la
planta, y si actia como micronutriente tal es el caso del cobre, zinc, entre otros; ademas, se
debe tomar en cuenta las caracteristicas tanto fisiolégicas como morfoldgicas que posee la
planta (Chen, 2018).

En el caso del zinc algunos estudios sefialan que NPs de ZnO a concentraciones elevadas
(1000 mg L) causan fitotoxicidad en inhibicion de la germinacion, por otro lado, las dosis
bajas (< 50 mg L) han demostrado efectos significativos en el crecimiento y desarrollo;
reflejado en una mayor biomasa seca y area foliar (Kyung-Seok, 2014).

El modo de absorcién y translocacion de las NPs en las plantas se ve reflejado de forma
diferente cuando se aplican al follaje y cuando son aplicadas al suelo (Fig. 1). Cuando las
NPs se aplican al follaje se absorben por medio de los estomas de las hojas y su translocacion

o transporte hacia el tallo y raices es por el floema (Jitao et al., 2019).

Por otro lado, cuando las NPs son aplicadas al suelo o en el agua de riego son absorbidas por
las raices y son translocadas principalmente por el apoplasto del xilema hacia las partes
aéreas de las plantas (Jitao et al., 2019). Otra via de absorcidn de las NPs cuando se aplican
al suelo es via simplasto de una célula a otra por medio de los plasmodesmos o acuaporinas.
Ademas, cabe resaltar que solo las NPs menores a 20 nm pueden pasar por las paredes
celulares (Jitao et al., 2019).
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Figura 1. Esquema de las vias de absorcion y translocacion de NPs en las plantas. (A).

Transporte por medio de la raiz. (B). Transporte por medio del follaje (Jitao et al., 2019).

Adicionalmente, se debe tomar en cuenta el método de aplicacion de las nanoparticulas,
debido que al aplicar de manera foliar se tienen pérdidas de hasta un 14.7% al usar
nebulizador y de hasta un 32.5% cuando se realizan aplicaciones mediante un pulverizador
convencional (Tarafdar et al., 2012).

Efecto Insecticida de las Nanoparticulas metéalicas
El efecto insecticida de las NPs es diferente acorde a la base nanométrica utilizada. Para el
caso de NPs inorganicas el efecto insecticida se puede mostrar como una induccion de estrés
oxidativo y necrosis celular. Por otra parte, en las NPs organicas el efecto insecticida es
reflejado en un crecimiento retardado o en apoptosis. A su vez el efecto insecticida de los
nanocompuestos se observa como una actividad enzimaética alterada y dafio a Grganos
internos (Saranya et al., 2020).



El estrés oxidativo es causado por un desequilibrio en la produccion de especies reactivas en
un organismo y su capacidad antioxidante; el desequilibrio puede conducir a una formacion

excesiva de especies reactivas de oxigeno (Benelli, 2018).

La muerte celular es atribuida cominmente a necrosis o0 apoptosis; la primera se caracteriza
como accidental y patoldgica, la segunda es considerada como un mecanismo controlado,
programado y fisioldgico que esta regulado por genes especificos y una activacion de
moléculas especificas. La apoptosis intrinseca se activa en respuesta a numerosos tipos de
estrés celular, incluido el dafio del ADN, el estrés oxidativo, la sobrecarga de calcio citosolico
y el estrés del reticulo endoplasmaético en funcidn de la acumulacion de proteinas desplegadas
(Benelli, 2018).

Un ejemplo en cuanto a la efectividad acorde a la base de las nanoparticulas es el de Goswami
et al. (2010) quienes evaluaron varias NPs sobre S. oryzae, estas fueron oxido de titanio,
aluminio, silicio y zinc; sus resultados mostraron que las NPs de 6xido de aluminio y silicio

tuvieron mayor efectividad en comparacion a las de éxido de titanio y zinc.

Otros estudios también muestran diferencias en cuanto a la base utilizada, esto significa que
la eficacia insecticida es influencia de manera significativa por los tamafios, formas y cargas
de las NPs (Saranya et al., 2020).

Modo de Accion de las Nanoparticulas Metélicas sobre Insectos
Las publicaciones del posible modo de accion de las NPs contra insectos y acaros es reducida,
asi como poco concreta, una hipotesis aprobada para distintos tipos de NPs es que causa un
estrés oxidativo en los artrépodos, por otro lado, se plantea que actlen a nivel intracelular
reduciendo la permeabilidad de la membrana afectando la funcién celular y asi, provocando

una muerte celular (Benelli, 2018) (Figura 2).
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Figura 2. Diferente modo de accion de diversos tipos de NPs sobre insectos. Los puntos rojos
sefialan los dafios mayores (Benelli, 2018).

Las Unicas nanoparticulas metalicas de las que se reconoce su modo de accion especifico
contra los insectos son las de silice, alimina, plata y 6xido de grafeno (Benelli, 2018). Las
NPs de 6xido de plata influyen considerablemente en las enzimas antioxidantes y
desintoxicantes de los insectos; esto desencadena en un estrés oxidativo y muerte celular del
insecto (Nair y Choi, 2011). Por otro lado, las nanoparticulas de oro intervienen como
inhibidores de la tripsina (Patil et al., 2016) e interrumpen el desarrollo y la reproduccion del
insecto (Small et al., 2016). A su vez las NPs de silice y alimina se fijan a la cuticula del
insecto para la posterior absorcion de cera y lipidos lo cual provoca una deshidratacion
(Benelli, 2018). En el cuadro 1 se muestran algunos trabajos de investigacion con su

respectiva nanoparticula y modo de accion.



Cuadro 1. Modo de accion representativo de diferentes NPs sobre varios insectos de interés

economico (Benelli, 2018).

Nanomaterial probado
(dosis o
concentracion)

Insecto objetivo

Dafios morfoldgicos y/o
modo de accion

Varias nanoparticulas de
Ag, Auy ZnO por sintesis
verde o microbiana

Aedes aegypti y
Anopheles stephensi

Aedes albopictus y Culex
pipiens Pallens

Nanoparticulas de Ag
preparadas con extracto
de Cassia fistula (CLso =

3.6y1.7mg/L,
respectivamente)

Aedes albopictus y Culex
pipiens Pallens

Nanoparticulas de Ag
fabricadas usando &cido
salicilico y &cido 3,5-
dinitrosalicilico (1 a 12
ppm)

Aedes albopictus

Nanoparticulas de Ag (0.2,
0.5y 1mg/L)

Chironomus riparius

Nanoparticulas de Ag
(<50 mg/L)

Drosophila melanogaster

Nanoparticulas de oro
(87.44 mg/g
aplicado en la dieta)

Blattella germanica

Nanoparticulas de Au

fabricadas utilizando latex y cochinillas

Aedes aegypti, escarabajos

Dafios en el intestine medio,
las células epiteliales y la
corteza, con acumulacion de
nanoparticulas en el intestine
medio. Constriccion en la
region abdominal, cambios
en la forma del térax, dafios
en el intestine medio y
pérdida de pelos laterales
Las larvas de cuarto estadio
mostraron una disminucion
de los niveles de proteina
total; las Ag-NPs también
redujeron la actividad de la
alfa y beta carboxilesterasa
Las larvas de cuarto estadio
mostraron una disminucion
en el total de proteinas,
esterasa, acetilcolina esterasa
y enzimas fosfatasas.

Los genes GTS estan
regulados hacia arriba o
hacia abajo segun la
concentracion probada y a la
duracion de la exposicién, la
expresion mas alta de ARNm
fue en delta3 Clase GST
Sigma4 Epsilonl
Pérdida de pigmentos
cuticulares de melanina,
reduccién de la capacidad de
vuelo vertical, reduccion de
la actividad de las enzimas
dependientes de cobre
Alteracion en la
reproduccion y el desarrollo

Inhibicidn de la tripsina
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de Jatropha curcas (500—

1000 pl)
Grafito y nanotubos de Drosophila melanogaster Fuerte adherencia de los
paredes multiples (3.3 and nanomateriales a partes del
3.1 mg, cuerpo de la mosca, lo que
respectivamente) conduce al deterioro de

funciones motoras y
mortalidad en insectos

Au=oro, Ag=plata, ZnO=0dxido de zinc

El estrés oxidativo es causado por un desequilibrio en la produccion de especies reactivas de
oxigeno (ROS) en un organismo y su capacidad antioxidante; el desequilibrio puede conducir

a una formacion excesiva de especies reactivas de oxigeno (Benelli, 2018).

Se han planteado tres formas de como las NPs inducen ROS en los organismos: 1) las
propiedades que posee la superficie de la NP o sus mismas propiedades redox activas
inherentes; 2) la continua estancia de las NPs en sistemas biol6gicos induciendo a una
disponibilidad continua; 3) la interaccion fisica de las NPs con compuestos celulares que

actuan en procesos redox (Peterson y Nelson, 2010).

La muerte celular es atribuida cominmente a necrosis o0 apoptosis; la primera se caracteriza
como accidental y patoldgica, la segunda es considerada como un mecanismo controlado,
programado y fisioldgico que esta regulado por genes especificos y una activacién de
moléculas especificas. La apoptosis intrinseca se activa en respuesta a numerosos tipos de
estrés celular, incluido el dafio del ADN, el estrés oxidativo, la sobrecarga de calcio citosolico
y el estrés del reticulo endoplasmatico en funcidn de la acumulacion de proteinas desplegadas
(Benelli et al, 2018).

Un claro ejemplo de esto es la investigacion de Mao et al. (2018), los cuales encontraron
efectos adversos de nanoparticulas de plata derivados de una acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (ROS) en los tejidos de Drosophila melanogaster Meigen (Diptera:

Drosophilidae) que conducian a apoptosis, dafio de ADN y autofagia.
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Nanoparticulas de Oro en el control de Insectos
Los estudios sobre NPs de Au son pocos, sin embargo, los pocos estudios que hay muestran
efectividad en el control de insectos. Un caso es el de las NPs de Au fabricadas a partir de
latex, las cuales frenan el potencial catalitico de la tripsina (es una enzima clave para los
insectos que se encarga de la digestion, la resistencia a insecticidas y a varias enfermedades)
y otras proteasas (Patil et al. 2016).

Esto es llevado a cabo por la formacion del complejo tripsina — AuNP; este complejo es el
responsable de disminuir la actividad catalitica de la tripsina, al llevarse a acabo interacciones
covalentes, electrostaticas y uniones al grupo SH del aminoéacido (Patil et al. 2016).

Por otro lado, se evalud la efectividad de las NPs de Au contra Spodoptera litura (F.)
(Lepidoptera: Noctuidae) implementandolas en su dieta, para esto utilizaron larvas de
segundo estadio las cuales sometieron al tratamiento durante 30 segundos, los resultados
arrojaron una efectividad del 50% de mortandad en concentraciones superiores de 500 ppm,
por otro lado, asi como se elevaba la dosis aumentaba la mortalidad y la CLso incrementaba

conforme al desarrollo de las larvas (Chakravarthy et al., 2012).

Otrareferencia es el estudio realizado sobre Blattella germanica (L.) (Blattodea: Blattellidae)
con NPs de Au a través de alimentos, estas provocaron una reduccion en la viabilidad de la
ooteca de las hembras de B. germanica en aproximadamente un 25%, asi mismo redujeron
el nimero de ninfas nacidas en un 32.8% con respecto a los controles aplicados. También se
observo una reduccion en el desarrollo post-embrionario del 35.8% en la cantidad de ninfas
que lograron mudar al segundo Yy tercer estadio, ademas, de una reduccion de su tiempo de
vida (Small et al., 2016).

Asi mismo se estudié la aplicacion de NPs de Au a hembras adultas de Trachyderma hispida
(Forskal) (Coleoptera: Tenebrionidae) por medio de la inyeccién de las nanoparticulas, esto
resultd en una alteracion celular en el tejido ovarico de T. hispida, en comparacion con los
controles, se obtuvo una disminucién significativa en las funciones enzimaticas antioxidantes
de la glutation peroxidasas en los escarabajos tratados (EI-Ashram et al., 2020). Ademas de
observar un incremento en la apoptosis de las células ovaricas en los escarabajos que fueron

tratados. Dichas anomalias mencionadas pueden reprimir la fecundidad de T. hispida y
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provocar un decrecimiento en las futuras poblaciones de los escarabajos (EI-Ashram et al.,
2020).

Nanoparticulas de Plata en el Control de Insectos
Las nanoparticulas de plata han sido estudiadas en el control de lepidopteros, se han hecho
estudios en S. litura y Achaea janata (L.) (Lepidoptera: Erebidae) en cuanto a su crecimiento
y las respuestas de alimentacion (Yasur y Rani, 2015). Las aplicaciones de las AgNPs se
realizaron a través de la alimentacion de los insectos por medio de hojas de ricino, como
resultado de la aplicacion de las AgNPs se redujo el peso corporal de las larvas y pupas, su
aplicacion afecto la actividad de las enzimas desintoxicantes en el intestino de las larvas
(Yasur y Rani, 2015). También se vio reflejado que la exposicién de las larvas a las
nanoparticulas de Ag provoca un estrés oxidativo, que es contrarrestado por enzimas

antioxidantes (Yasur y Rani, 2015).

De igual manera, las nanoparticulas de plata han sido utilizadas para el control de insectos
vectores como mosquitos. En este caso para el control de estos se utilizd nanoplata en
conjunto con deltametrina. Como resultado se encontrd plata en la hemolinfa de los
mosquitos que fueron sometidos a la combinacion entre la nanoplata y el piretroide. Esto
significa que la plata no inactivd la funcion principal del insecticida y, ademas, fue efectivo

para matar a los mosquitos a bajas concentraciones (Sooresh et al., 2011).

Por otro lado, también se ha realizado estudios en coledpteros, un ejemplo es el estudio
realizado a Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae) al aplicar
nanoparticulas de plata en conjunto con malatién; para esto las nanoparticulas de plata se
indujeron a T. castaneum por medio de la ingestion mediante granos de trigo. Los resultados
que se observaron fueron que la mortalidad se correlaciono al aumento de las
concentraciones, de igual manera la mortalidad aumento conforme a la exposicién. También
se observo una disuasion de la oviposicion y un efecto repelente mayor al 50% contra T.

cataneum (Alisha y Thangapandiyan, 2019).

Recientemente se han evaluado las NPs de Ag sobre S. litura, Helicoverpa armigera
(Hubner) (Lepidoptera: Noctuidae), Aedes aegypti (L.) y Culex quinquefasciatus Say
(Diptera: Culicidae). Los resultados fueron muy aceptables obteniendo mas del 80% de

efectividad en la reduccién de la actividad alimentaria para todos los casos, una actividad
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larvicida arriba del 75% de mortalidad para todos los casos; ademas las larvas restantes
presentaban reduccion de tamafio, asi como deformidades y estas no continuaron su
desarrollo. También se observé una alteracion enzimatica de las proteasas y de la glutation
s-transferasa, lo cual provoco el dafio de las células de los insectos tratados (Manimegalai et
al., 2021).

Bactericera cockerelli

Origen
El primer registro de la especie B. cockerelli sucedié en 1909, por medio de la investigacion

de Sulc, utilizando insectos colectados por el Dr. Cockerell, docente de la universidad de
Colorado, en los Estados Unidos de América (OIRSA, 2015). El centro de origen de B.
cockerelli son los Estados Unidos de Norte América (Vereijssen, 2022). Se reportdé como
plaga clave en el cultivo de papa, pero posteriormente fue afectando los cultivos de tomate y
pimiento (Villegas, 2017).

Acorde a lo que escribid Villegas (2017) y Garzon (2005) en sus respectivos articulos de
divulgacion, B. cockerelli se reportd en México desde el afio 1947 en los estados de Durango,
Tamaulipas y Michoacan, después de un tiempo, se observé su presencia los estados en

Meéxico y Guanajuato.

Taxonomia de Bactericera cockerelli
Reino: Metazoo
Divisién: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Familia: Triozidae
Género: Bactericera
Especie: Bactericera cockerelli (Sulc) 1909

Figura 3. Taxonomia de Bactericera cockerelli (Vereijssen, 2022).
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Generalidades

La paratrioza B. cockerelli es un insecto del orden Hemiptera, en México se le denomina
como psilido de la papa o tomate, pulgon saltador, salerillo o paratrioza; este insecto tiene la
capacidad de tener varias generaciones cada afio (Vereijssen, 2022). Este psilido puede ser
hospedante de hasta 20 familias de plantas, puede ovipositar y terminar su desarrollo en mas

de 40 especies diferentes (Butler y Trumble, 2012a).

Debido al amplio nimero de hospedantes y su distribucion en todo el mundo, existe la
posibilidad de que pueda quedarse en diferentes tipos de climas ademas de soportar heladas
(Whipple et al., 2012).

Distribucion

La distribucion de B. cockerelli es muy amplia, se encuentra en la parte del centro y
occidental de Ameérica del Norte (Butler y Trumble 2012b), en varios estados de México, a
su vez en Canada se encuentra en los estados de Alberta, Columbia Britanica, Ontario y
Saskatchewan (Vereijssen, 2022), de igual manera esta presente en Centroamérica (CABI,

2020) y parte de América del sur (Caicedo et al. 2020), asi mismo B. cockerelli se encuentra
en Nueva Zelanda y Australia (Wan et al., 2020).

Figura 4. Distribucién mundial de B. cockerelli (EPPO, 2022).
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En Meéxico se ha encontrado en los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Baja
california, Estado de México, Guanajuato, Aguascalientes, Jalisco, Michoacan, Morelos
Nayarit, Puebla, San Luis Potosi, Sonora y Sinaloa, en cultivos de papa, tomate y chile
(EPPO, 2022). Ademas, se tienen estudios que indican que las poblaciones de B. cockerelli
en los estados de Guanajuato, Morelos y México son genéticamente diferentes a las que se
encuentran en Sinaloa, Michoacén y Oaxaca (Lopez et al., 2013).

Ciclo de vida de Bactericera cockerelli

Huevos
Tienen una estructura ovalada, con una tonalidad amarillo claro al inicio y una posterior
coloracion anaranjado-amarillento (OIRSA, 2015), son colocados de uno en uno
normalmente en el envés de la hoja y proximos al borde (Vereijssen, 2022), las hembras
pueden colocar un gran numero de huevecillos por hoja, entre 300 a 500 por ciclo (INTAGRI,
2016).

Estadios ninfales
B. cockerelli muestra cinco estadios ninfales con forma oval, dorsoventralmente
constrefiidos, con ojos bien determinados (OIRSA, 2015), no se presenta mucha diferencia
entre cada estadio; la dimensién de las almohadillas de las alas en crecimiento ira
aumentando en cada estadio (Vereijssen, 2022), normalmente las ninfas se encontraran en el

enveés de las hojas y seran poco maviles (Bravo et al., 2006).

Primer estadio
Las ninfas tienen una tonalidad naranja. Las antenas poseen segmentos basales reducidos y
gruesos que se van volviendo mas finos hasta terminar en un pequefio segmento con dos setas
sensoriales; ojos color naranja poco visibles (OIRSA, 2015). Los paquetes alares estan muy
reducidos, la segmentacion de las patas aun sin diferenciacion, asi como las del torax (Marin
etal., 1995).

Segundo estadio
De este estadio en adelante ya existe una diferenciacion entre cabeza, torax y abdomen
(Marin et al., 1995). La cabeza tiene tonalidad amarillenta; ojos de un color naranja opaco.

El térax refleja un color verde-amarillo; con paquetes alares bien definidos al igual que la
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segmentacion de las patas (OIRSA, 2015). Su abdomen presenta una pigmentacion amarrilla
(Marin et al., 1995).

Tercer estadio
La cabeza, térax y abdomen estan bien definidos. La cabeza presenta un tono amarillo; 0jos
de un color rojizo (OIRSA, 2015). No hay cambios en el color del térax; los paquetes alares
son mas notorios (Marin et al., 1995). De este estadio se empiezan a notar las glandulas de

cera en el contorno del cuerpo (Rojas, 2010).

Cuarto estadio
En este estadio la cabeza y el térax no presentan cambios, los segmentos de las patas estan
bien definidos; se puede observar los tarsos y ufias, paquetes alares bien definidos (OIRSA,
2015). El color del abdomen es amarillo; cuatro de los segmentos abdominales iniciales
presentan un par de espiraculos y ya hay una constriccion mas definida entre abdomen y
torax (Marin, 2004).

Quinto estadio
La cabeza y el abdomen muestran un tono verde claro, mientras que el torax presenta un tono
mas oscuro. La cabeza presenta antenas seccionadas en dos partes; gruesas en la parte basal
y filiformes en la parte apical, sus ojos presentan un tono guinda (OIRSA, 2015). En el térax;
los paquetes alares sobresalen del resto del cuerpo (Marin et al., 1995).

Adulto
Cuando el adulto emerge posee una tonalidad verde-amarillenta; es inactivo y sus alas son
blancas; en un lapso de 3 a 4 horas adquieren un color transparente (OIRSA, 2015). En los
primeros 2 0 3 dias presenta un tono verde opaco o café claro, transcurrido ese lapso el cuerpo
pasa de café claro a café oscuro o negro (Vereijssen, 2022). Presenta lineas marcadas de color
blanco o amarillo tanto en la cabeza como en el torax, al igual que en el primer segmento
abdominal y terminal; dichas lineas son caracteristicas distintivas de B. cockerelli, en especial
la primera banda ancha en el primer segmento del abdomen, al igual que, la mancha en v

invertida en la parte final del abdomen (Pletsch,1947).

17



J

~
- ¢ Segundo instar~ > |
‘;"a._‘ : g‘
TER
Primer instar . Tercer instar
Ninfa
(12-24 dias) ‘
Huevo *he st
(3-7 dias) :
. Adulto
5~ (20-60dias)

Figura 5. Ciclo de vida de B. cockerelli (Lasso et al., 2021).

Importancia como plaga

La paratrioza B. cockerelli marco la importancia de los psilidos en el area agricola en el 2004
al verificar que era vector de la transmisién de fitopatdgenos a solanaceas y de ocasionar
dafos toxiniferos en plantas que hospeda puesto a que antes solo se veian como plagas

secundarias (Munyaneza et al., 2007).

B. cockerelli es vector de zebra chip y punta morada de la papa, ambas enfermedades son
causadas por la bacteria gram- negativa Candidatus Liberibacter solanacearum (INIAP 2018;
FABUA, 2022). Desde su primer reporte Zebra chip se ha diseminado y actualmente se
encuentra presente en distintas partes productoras de papa en el mundo (FABUA, 2022). Por
otro lado, transmite la enfermedad denominada permanente del tomate, la cual acaba con la
vida de la planta, afecta principalmente cultivos establecidos en el periodo primavera-verano
(Garzon et al., 2009).

Existen reportes por pérdidas econdémicas con un valor de 2 millones de ddlares por afio en
Texas por Zebra chip (Secor, 2009). En Nueva Zelanda hay reportes de pérdidas de hasta 1

millon de dolares neozelandeses en el cultivo de tomate (Liefting et al. 2009). Para el caso
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de México se reporta puede provocar péerdidas de hasta un 60% en cultivos establecidos de
tomate (INTAGRI, 2023).

A causa de este conflicto varios paises como México, Nueva Zelanda, Australia y Puntos de
Europa, tienen localizada a B. cockerelli como plaga cuarentenaria al igual que a Candidatus
Liberibacter solanacearum, por este motivo se emiten giros para el control de riesgo

mobiliario de productos agricolas relacionados (OIRSA, 2015).

Principales hospederos y dafio

Hospederos
Bactericera cockerelli se centra especificamente en Solanaceas, ademas de afectar y terminar
su ciclo de vida en una amplia gama cultivos; como la papa, tomate, pimiento, berenjena y
tabaco, y malas hierbas tales como Convolvulus arvensis L. e Ipomoea batatas (L.) Lam.
(Convolvulaceae) (EPPO, 2023). Cabe resaltar que las malezas ayudan al psilido a completar
todo su ciclo de vida cuando no hay plantas cultivadas (Vereijjssen, 2020).

En total hay 20 familias distintas de plantas que pueden albergar a B. cockerelli, simese que
Wan et al. (2020) reportaron que, en Eurasia, Africa del sur y del norte, América del sur y
Australasia existen tanto regiones climaticas adecuadas, asi como huéspedes potenciales para

B. cockerelli.

Darios
B. cockerelli no causa dafios en bajas densidades, los dafios se presentan en poblaciones altas,
Liuy Trumble (2006) reportaron que a una densidad de 8 o mas ninfas por planta se empieza
a observar clorosis, hojas distorsionadas y altura reducida de la planta, ademéas que estos

insectos presentan preferencias en cuando a la variedad establecida.

Las ninfas provocan dafos directos al alimentarse de la planta transmitiendo toxinas; debido
a su alimentacion hay avistamiento de savia en las hojas lo cual conlleva a la proliferacion
de hongos que pueden perjudicar la fotosintesis (OIRSA, 2015). Los dafios indirectos vienen
por la transmision de fitoplasmas; una vez que el insecto es portador del fitoplasma, tarda

solamente 15 minutos en transmitir el virus a una planta (Garzon et al., 2009).
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1) Directos
Este dafio es producido solamente por las ninfas al momento de su alimentacién por
transmision de toxinas; las plantas afectadas se observan cloroticas y raquiticas, provocando
una reduccion del rendimiento y frutos de poca calidad comercial. Para el cultivo de tomate,
papa y chile los dafios causados pueden terminar con el ciclo del cultivo si la infestacion se
da antes de la floracion (Garzon, 2002; OIRSA, 2015).

2) Indirectos
Estos estan relacionados a B. cockerelli con las enfermedades tales como la punta morada de
la papa (PMP), Zebra chip y permanente del tomate (OIRSA, 2015).

Los sintomas de la PMP se enfatizan por plantas pequefias, abscesos del tallo en los lugares
de penetracion de las hojas, produccion de tubérculos aéreos, y tonalidades moradas en las
hojas (Rubio et al., 2006). Los sintomas ocasionados por zebra chip se observan a través de
todo el tubérculo, las lenticelas del tallo subterrdneo son mas pronunciadas, hay estolones
colapsados, fracturas del anillo vascular con tonalidad café y necrosis de los tejidos internos
(Munyaneza et al., 2007).

En cuanto al permanente del tomate, los sintomas que presenta son plantas pequefias, clorosis
de brotes apicales, enrollamiento de las primeras hojas; estas muestran un tono verde
brillante, y una necrosis en la muerte de la planta (Delgado et al., 2020). Ademas, las plantas
se secan por fungosis en la raiz la cual es por falta de nutricion en la planta (Garzén et al.,
2009).

Estrategias de control de Bactericera cockerelli

Deteccién y monitoreo
Para esto se pueden emplear trampas amarillas y verde fosforescentes en contra de los
adultos, en el caso de las ninfas, el muestreo se hace en el follaje dos veces a la semana en la
parte baja de la planta (OIRSA, 2015), esto con el fin de estimar la poblacion, puesto que el

umbral economico es de 1 ninfa por planta (MAG, 2010).

Control quimico
Existen varias moléculas en el mercado que pueden ser efectivas contra B. cockerelli, pero

dicha efectividad dependera de la cobertura de aplicacion, técnica de aplicacion,
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concentracion de la mezcla y pH del agua (CESAVEM, 2014). Se debe tomar en cuenta la
adaptabilidad del psilido a los insecticidas, si no se hace una rotacion, el insecto generara
resistencia (DICTA, 2016).

A continuacion, se muestran los ingredientes activos disponibles para el control de B.

cockerelli.

Cuadro 2. Grupos de insecticidas para el control del psilido de la papa y el tomate (OIRSA,
2015).

GRUPO Y MODO DE ACCION SUBGRUPO O I. a.
1A Inhibidores de la Acetil colinesterasa Carbamatos
1B Organofosforados
2A Bloqueadores del receptor de los canales de cloro GABA Endosulfan
3A Moduladores de los canales de sodio Piretroides
4A  Agonistas de los receptores nicotinicos de la acetil colina Neonicotinoides
4D Flupyradifurone
5 Moduladores de los receptores alostérico nicotinico de la Spinosinas
acetil colina

6 Moduladores de los canales de cloro Avermectinas
7C Mimicos de la hormona juvenil Pyriproxyfen

9 Moduladores de los 6rganos cordotonales Pymetrozine

23 Inhibidorres de la sintesis de lipidos Derivado del acido

tetronico

28 Moduladores de los receptores de ryanodina Diamidas

29 Moduladores de los 6rganos cordotonales Flonicamid
UN Compuestos de modo de accion desconocido Azadiractina

l.a.=Ingrediente activo

Cabe resaltar que cada pais debera hacer uso de los ingredientes activos que no incumplan
con sus normas de seguridad (OIRSA, 2015).

Control cultural
Dentro de este método de control, se establecen fechas de siembra o trasplante para bajar las
poblaciones, produccién de plantula o semilla libre de la plaga, destruccion de residuos y se
deben remover malezas y plantas voluntarias que puedan ser hospederas (CESAVEM, 2014).

Control bioldgico
Los entomopatdgenos comerciales utilizados para el control de B. cockerelli son Metarhizium
anisopliae (Metschn.) Sorokin (Clavicipitaceae), Paecilomyces fumosoroseus (Wize) A.H.S.
Br. & G. Sm. (=lIsaria fumosorosea Wise) y Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill.

(Cordycipitaceae) (CESAVEN, 2014). Por otro lado, los depredadores comerciales utilizados
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son Chrysoperla sp. Steinmann (Neuroptera: Chrysopidae), Geocoris sp. Fallén (Hemiptera:
Geocoridae) e Hippodamia convergens Guérin-Méneville (Coleoptera: Curculionidae). Asi
mismo el principal parasitoide utilizado es Tamarixia triozae (Burks) (Hymenoptera:
Eulophidae) (OIRSA, 2015).

Ademaés, se han realizado estudios para identificar que insecticidas se pueden aplicar
sinérgicamente con T. triozae, pero no se ha detectado compatibilidad al usar los dos métodos
de control (Luna et al., 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento
El experimento se realiz6 en el Laboratorio de Entomologia Molecular y Alternativas de
Control de Plagas (LEMyACP) e invernadero del Departamento de Parasitologia de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila,
Meéxico (25° 21' 13"N, 101 °01 '56" O, 1610 msnm).

Colonia de Bactericera cockerelli
La colonia de B. cockerelli se establecié en plantas de tomate tipo bola variedad Floradade
de crecimiento determinado (Fax de Occidente S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, México),
en jaulas de 60x60x60 cm, libre de patdgenos y parasitoides que afecten a los individuos,
bajo condiciones de invernadero a 25 + 2°C, humedad relativa de 60 £ 10% (HR), fotoperiodo
de 14:10 h luz: obscuridad (L:O) y ventilacion automatizada para reducir el calor y renovar

el suministro de biéxido de carbono.

Material vegetativo para colonia y bioensayos

Se utilizaron plantas de tomate tipo bola Variedad Floradade de crecimiento determinado;
esta variedad es seleccionada debido a su alta susceptibilidad a B. cockerelli (Mayo-
Hernadndez et al., 2018). Las semillas se sembraron en charolas de germinacion de
poliestireno expandido de 200 cavidades en sustrato Peat Moss-Perlita en relacion 2:1.
Posteriormente a los 30 dias después de la siembra las plantas fueron trasplantadas en
contenedores de polietileno de 2 L bajo condiciones controladas de invernadero (25 + 2 °C,
60 = 10% HR y fotoperiodo de 14:10 h L: O) (Figura 6).
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Figura 6. Jaulas y material vegetativo utilizado para establecer la colonia de B. cockerelli.

Sintesis y caracterizacion de Nanoparticulas de Oro y Plata
Las nanoparticulas metéalicas (oro y plata) fueron sintetizadas en el Departamento de Ciencias
Basicas de la UAAAN. La obtencidon de las nanoparticulas se llevo a cabo mediante sintesis
verde utilizando cascara de nuez (Carya illinoinensis). Primeramente, el extracto se elabor6
a partir de la pulverizacion de la cascara de nuez; posteriormente el polvo resultante fue
tamizado para quitar las particulas de mayor tamafio. Una vez teniendo el polvo finamente
tamizado se procedio a preparar el extracto, esto en un matraz bola con dos bocas, al cual se
le integro un agitador magnético, un termémetro y una bomba de recirculacion con su
respectivo refrigerante, se le agrego 2g del polvo recuperado y 200 mL de agua destilada,
después esta solucion se elevé a una temperatura de 80°C con una recirculacion consecutiva.
Terminado el intervalo de reaccion, la dilucion se filtré mediante un papel filtro y un embudo,
esto se capt6 en un vaso de precipitado de 300 mL, se dej6 enfriar a temperatura ambiente y
posteriormente se guardd en una botella de pléstico la cual se etiqueto para llevarla a
refrigeracion para su posterior utilizacion. Este extracto fue el que se utilizé en la sintesis de

las NPs de plata y oro.

Para la fabricacién de las nanoparticulas de plata se utilizé un matraz bola con dos bocas al
cual se le integro un agitador magnético, un termoémetro y una bomba de recirculacion con
su respectivo refrigerante, en él se agreg6 1.69g de nitrato de plata (AgNO3z), 985 mL de agua
destilada, y 15 mL del extracto, esta solucion se elevd a una temperatura de 80°C con una

recirculacion consecutiva. Terminado el intervalo de reaccion se esper6 a que la dilucion se
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enfriara a temperatura ambiente, una vez alcanzada la temperatura ambiente se vacié en una
botella de 1000 mL, la cual se cubrié con papel aluminio para evitar que las NPs se
degradaran, se etiqueto y se llevd a refrigeracion. Finalizado todo el proceso, la dilucion

obtenida ya era viable para su utilizacion, no requeria algun otro proceso.

T )

Figura 7. Proceso de la sintesis de las NPs de plata.

Para las nanoparticulas de oro se utilizd el mismo proceso, solo cambio el reactivo, la
cantidad de agua destilada y la cantidad de extracto, en este caso, se utiliz6 1.5g de cloruro
de oro hidratado (AuClsH), 300 mL de agua destilada y 100 mL de extracto. Despueés de la
sintesis, la dilucion ya etiquetada y refrigerada en su respectiva botella, se llevo a centrifugar,
para recuperar los solutos de oro, una vez centrifugada la dilucion se metid a la estufa de
secado en tubos conicos (falcon), cuando ya solo quedo el oro en los tubos y no habia
presencia de solucion acuosa, se procedio a macerar el oro recuperado obteniendo un polvo
fino. Dicho polvo se diluyo en agua destilada para que las NPs quedaran listas. En este caso
se diluyd 1.5g del polvo en 500 mL de agua, para obtener NPs a 3000 ppm.
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Figura 8. Proceso de la sintesis de las NPs de oro.

El tamafio y la morfologia de las nanoparticulas se caracterizaron mediante un microscopio
electronico de transmision de alta resolucion (HR-TEM) Titan 80-300 Kv (FEI), dispersion
de Luz (DLS) y anélisis por dispersiéon de rayos X (EDX) en el Centro de Investigacién en

Quimica Aplicada en Saltillo, Coahuila.

Evaluacion de nanoparticulas metalicas sobre Bactericera cockerelli bajo condiciones

de laboratorio

En invernadero se introdujeron plantas de tomate en una jaula de 60x60x60 cm y fueron
infestadas con adultos de B. cockerelli durante 48 horas para que ovipositaran,
posteriormente se retiraron los adultos y a la eclosion se dio seguimiento a las ninfas hasta el

segundo estadio.

Para evaluar la mortalidad se utiliz6 el método de prueba 002 de susceptibilidad con base en
Psylla spp. Geoffroy (Hemiptera: Triozidae) de Insecticide Resistance Action Committee
(IRAC, 2022).

La técnica de bioensayo consistié en la inmersion de foliolos infestados con ninfas de

segundo estadio durante 5 segundos. Los foliolos tratados se mantuvieron en charolas de
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plastico con algoddn saturado de agua bajo condiciones controladas de laboratorio (25 + 2°C,
70% HR y fotoperiodo de 14:10 h L:O).

Figura 9. Evaluacion de nanoparticulas acorde al disefio experimental.

Disefio experimental
Se establecieron seis concentraciones, 1000, 800, 500, 400, 300 y 150 ppm por cada
nanoparticula, ademas de un tratamiento testigo sin nanoparticulas aplicando solo agua
destilada (0 ppm). Para cada concentracion se implementaron seis repeticiones con 3
unidades experimentales, considerada una unidad experimental 1 foliolo infestado, con un
un numero de ninfas indefinido, bajo un disefio completamente al azar, cuya variable de
respuesta fue la mortalidad de las ninfas, la unidad experimental fueron las ninfas y el factor

de mortalidad fueron las concentraciones.
Andlisis de resultados

La evaluacion de la mortalidad se realizd a las 24, 48 y 72 h después de aplicar los
tratamientos. La mortalidad de las ninfas se evalu6 con un microscopio estereoscopio
binocular. Se registr6 el nimero de ninfas sobrevivientes y muertas, expresando en
porcentaje. Cada ninfa se consideré muerta, cuando no presentd respuesta al estimulo (este
fue realizado con un pincel moviendo ligeramente a las ninfas), apéndices pegados al cuerpo

y/o deshidratada.
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Figura 10. Analisis de resultados en ninfas de B. cockerelli.

Los datos de mortalidad se analizaron a través de un andlisis Probit para estimar el valor de
la CLso, CLos y el margen de fiabilidad (limite fiducial) al 95% de significancia. La
mortalidad en el control fue corregida mediante la formula de Abbott (1925) con una
mortalidad aceptada en el testigo de 15%. Para determinar el efecto de los tratamientos sobre
B. cockerelli, los datos se transformaron por raiz cuadrada de arcoseno y posteriormente
fueron sometidos a analisis de varianza, bajo un disefio experimental completamente al azar
y comparacién de medias con una prueba de rango multiple de Tukey (P<0.05). Los analisis
estadisticos fueron realizados en el paquete estadistico SAS/STAT (SAS Institute, 2002) e
Infostat (InfoStat, 2017).
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RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de las NPs de plata arrojo una morfologia en forma semiesférica y un
tamafio de 50.2 nm (Fig. 11A). El andlisis EDX revela la composicion elemental de la sintesis
de nanoparticulas, lo que sugiere que la plata es el constituyente principal de las particulas
obtenidas (Fig. 11B). El pico de absorcion es cercano a 3 keV, lo que se debe a la resonancia
del plasmon superficial. Los picos de 22 keV y 25 keV corresponden a las energias de union
de AgL, Ag Kal y Ag Kaz2, respectivamente, mientras que los picos situados a energias de
unién de 8,0 y 9,01 keV pertenecen a CuKa y CuKb, respectivamente. Ademas, se observa
una sefial de alrededor de 0,7 keV correspondiente al carbono. Los picos de cobre y carbono
corresponden a la rejilla de retencion de TEM. Sin embargo, las sefiales de C y Si pueden
estar relacionadas con los otros compuestos del extracto. Esto indica que se ha logrado la

reduccion de iones de plata a plata elemental.
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Figura 11. (A). Micrografia de TEM de las NPs de plata. (B) EDX de las NPs de plata.

En las NPs de oro se obtuvo una morfologia esférica y un tamafio que oscila entre 18-24 nm,

de acuerdo con la coloracion final de la solucion nanoparticulada obtenida (Figs. 12 y 13).
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Snm  18nm  24nm 60nm 90nm

Figura 12. Correlacion entre el color y tamafio de la nanoparticula de oro.

Longitud de Color Tamaiio de
onda Color absorhido complementario nanoparticula
{nm) (observado) (nm)

780 - 650 Rojo Verde azulado

650 - 595 Naranja Azul verdozo - -
595 - 560 Amarillo / Verde Parpura 85-100
560 - 500 Verde Rojo / Purpura 15-85
500 - 490 Verde azulado Rojo 10-15
490 - 480 Azul verdozo Naranja

480 - 435 Azul Amarillo - -
435- 380 Violeta Amarillo / Verde - -

Figura 13. Disoluciones con nanoparticulas de oro de distintos tamafios. Imagen obtenida de

Ruvalcaba et al. (2020) Nanoparticulas de oro a partir de extracto de damiana (Turnera

diffusa).
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Los resultados indican efecto insecticida significativo (P<0.05) de las NPs de oro sobre ninfas
de B. cockerelli. En las cinco concentraciones posterior a las 24h de la aplicacion se
obtuvieron porcentajes de mortalidad superiores a 36% a partir de la concentracion de 150
ppm Yy hasta 58% en la concentracion de 800 ppm. A las 48h el porcentaje de mortalidad
incremento casi el doble para las cinco concentraciones; se observaron porcentajes superiores
al 75% en la concentracion inicial de 150 ppm hasta del 87% con 800 ppm. Al concluir el
experimento después de 72h, se obtuvo un porcentaje de mortalidad superior al 99% en todas
las concentraciones; para este caso, la relacion entre la concentracion y la mortalidad no fue
un factor decisivo en el efecto insecticida, en funcion del aumento de las concentraciones
puesto que la concentracion de 150 ppm tuvo el mismo potencial de mortalidad arriba del

99% al igual que la de 800 ppm (Cuadro 3).

Cuadro 3. Porcentaje de mortalidad y concentraciones letales (50 y 95) en ninfas de B.
cockerelli por nanoparticulas de oro en condiciones de laboratorio.

% Mortalidad (media + EE)*

Concentracion

24h 48h 72h
(ppm)
0 1.08 £ 0.93a 396+ 173  6.15+200a
150 36.82 + 2.91b 7573+201b  99.14 + 0.54b
300 48.94 + 2.53¢ 8251+ 2.87bc  99.81+0.13b
400 54.99 +3.21 ¢ 82.02+2.08bc  99.38 + 0.40b
500 47.36 + 4.05hc 82.64+2.02bc  98.96 + 0.50b
800 58.12 + 3.11c 87.33+1.93c  99.93+0.12b
ol 5 5 5
F 47.32 187.46 1841.60
PrsF <0.0001%** <0.0001%** <0.0001%**
R? 0.53 0.55 0.1
CLso (LF 95%) 453.33 (294.76-1032) 5.55 (NC) 1.02e-44 (NC)
CLos(LF 95%) 1616;?1'gg+§11§696' 10014.00 (NC)  1.21e-14 (NC)

Datos para su analisis, transformado por raiz cuadrada de arcoseno. Medias con la misma letra entre
columna no son significativamente diferentes (Tukey; P<0.05). *** Indican significancia contraste
valor F a P <0.001. Concentracion letal, Limites de confianza. N.C.=No calculado por el software
estadistico.

La CLso de NPs de oro para controlar ninfas de segundo estadio de B. cockerelli fue de 453.33
ppm a las 24h, 5.55 ppm a las 48h y de 1.02e-44 ppm a las 72h, obteniendo una CLso dentro
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del rango de las concentraciones aplicadas. La CLgs obtenida fue de 161678 ppm, 10014 ppm
y 1.21e-14 ppm para las 24h, 48h y 72h respectivamente (Cuadro 3).

Los resultados de las NPs de plata sobre ninfas de B. cockerelli demuestran efecto insecticida
significativo (P<0.05). En las cinco concentraciones posterior a las 24h de la aplicacion se
obtuvieron porcentajes de mortalidad superiores al 28% a partir de la concentracion de 150
ppm y hasta 59% con 800 ppm. A las 48h, el porcentaje de mortalidad incremento en las
cinco concentraciones; se observaron porcentajes superiores al 65% desde la concentracion
de 150 ppm hasta 82% con la concentracion de 800 ppm. Al terminar el experimento a las
72h se obtuvo un porcentaje de mortalidad por encima del 88% en todas las concentraciones,
en este caso la relacion mortalidad-concentracion fue un factor que influyo en el efecto
insecticida debido a que al aumentar la concentracion se obtuvo un porcentaje de mortalidad
mayor, reflejado en la dosis de 800 ppm que alcanzo una mortalidad del 100% mientras las

dosis mas bajas alcanzaron mortalidades menores (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad y concentraciones letales (50 y 95) en ninfas de B.
cockerelli por nanoparticulas de plata en condiciones de laboratorio.

% Mortalidad (media + EE)*

Concentracion 24h 48h 72h
0 ppm 1.08+0.93a 3.96+1.73a 6.15+2a
150 ppm 28.15+25b 65.64+28Db 97.04+1.38 ¢
300 ppm 46.01 £ 4.66 cd 71.89 + 4.56 bc 94.85+1.92
400 ppm 40.55 + 4.92 bc 69.62 + 4.40 bc 88.79+2.88b
500 ppm 54.69+291d 80.46 £+2.83¢c 94.12 +2.27 bc
800 ppm 59.07 +2.34 d 82.82 + 2.40c 100+0¢c
g.l 5 5 5
F 40.35 79.82 345.50
Pr>F <0.0001*** <0.0001*** <0.0001***
R? 0.72 0.79 0.22
CL 50 (LF 95%) 484.68 (388.15-666.48) 50.32(1.40-113.72) 0.01 (NC)
CL o5(LF 95%) 12713;?;353;’23 701;?%31)08 215.25 (NC)

Datos para su andlisis, transformado por raiz cuadrada de arcoseno. Medias con la misma letra entre
columna no son significativamente diferentes (Tukey; P<0.05). *** Indican significancia contraste
valor F a P <0.001. Concentracion letal, SLimites de confianza. N.C.=No calculado por el software
estadistico.
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La CLso de NPs de plata para controlar ninfas de segundo estadio de B. cockerelli fue de
484.67 ppm a las 24h, para las 48h fue de 50.31 ppm y de 0.011 ppm a las 72h; CLso dentro
del rango de las concentraciones aplicadas. La CLgs obtenida fue de 12714 ppm, 7011 ppm

y 215.25 ppm para las 24h, 48h y 72h respectivamente (Cuadro 4).

El efecto insecticida de las NPs de oro y plata sobre ninfas de B. cockerelli evidencian una
significativa toxicidad al contacto directo de estas nanoparticulas sobre el insecto, lo que deja
de manifiesto que las NPs bajo estudio tienen propiedades para ser utilizadas para proteger
el cultivo de tomate de esta plaga. El uso de la nanotecnologia se ha convertido en una
herramienta prometedora para el control de plagas, principalmente las de éxidos metélicos y
en menor grado las de sintesis verde; sin embargo, estas Gltimas, han demostrado un mayor

efecto insecticida, demostrado en esta investigacion.

El efecto insecticida de NPs metalicas de 0xido de zinc y didxido de titanio sobre B.
cockerelli fueron evaluadas por Gutiérrez-Ramirez et al. (2021), en sus resultados obtuvieron
con NPs de 6xido de zinc a 72h de exposicién 54.91% de mortalidad en una concentracién
de 100 ppm y 64.18 % en la concentracion de 3000 y con NPs de diéxido de titanio, 93.91%
de mortalidad en la concentracion de 40 ppm, y 100% en la concentracién de 500 ppm.

En comparacion a los resultados de la presente investigacion con las NPs de oro y plata en
las cuales se observé una mortalidad del 99.14% y 97.04% en la concentracién mas baja (150
ppm) y un 99.93% y 100% en la concentracion més alta (800 ppm) respectivamente. Las dos
nanoparticulas evaluadas mostraron una mayor eficiencia en el mismo tiempo de evaluacion
y una menor concentracion letal en comparacion principalmente con las NPs de 6xido de
zinc. En el caso de las NPs de didxido de titanio, los porcentajes de mortalidad para las NPs

de oro y plata fueron similares a las 72h, aunque con una mayor concentracion letal.

Es importante sefialar, que en la investigacion de Gutiérrez-Ramirez et al. (2021) el método
utilizado fue sintesis quimica la cual es un proceso mas elaborado y dafiino al medio ambiente
a diferencia de la sintesis verde que se utilizo en la sintesis de las NPs de oro y plata de este

estudio.
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Las NPs de oro muestran una mortalidad significativa al entrar en contacto directo sobre
ninfas de B. cockerelli. Las ninfas tratadas con NPs se caracterizaron por presentar
deshidratacion y alteracion en el cuerpo al incrementar de tamafio, con una posterior
desintegracion (Figura 11). Efectos similares fueron vistos por El- Ashram et al. (2020) al
evaluar nanoparticulas de oro de 20 nm inyectadas al escarabajo T. hispida, ellos observaron
una reduccioén en las funciones enzimaticas antioxidantes y aumento de apoptosis en los
tejidos. El tamafio de la nanoparticula que EI-Ashram et al. (2020) utilizaron es menor a la
utilizada en esta de investigacién, sin embargo, en un modelo a gran escala realizado en
campo, se facilita mas que el modo de aplicacion sea por contacto que inyectado, ademas de
que con este estudio se demostrd que a las NPs de oro a un tamafio entre 18 a 24 nm son

efectivas sobre insectos.

La efectividad de las NPs de oro fueron evaluadas sobre larvas de segundo estadio de S.
litura (F.) por la via de ingestion, encontrando una efectividad del 50% de mortalidad en
concentraciones superiores a 500 ppm (Chakravarthy et al., 2012), también por la misma
via, a través de los alimentos, Small et al. (2016) encontraron efectos como reduccion de
viabilidad de ootecas y efectos sobre la muda y tiempo de vida de ninfas de B. germanica.

La aplicacién de NPs de oro a hembras adultas de T. hispida ocasionaron una alteracion
celular en el tejido ovarico de este insecto, reprimiendo su fecundidad, ademas de
disminucion significativa en las funciones enzimaticas antioxidantes de la glutation
peroxidasas (EI-Ashram et al., 2020).

Yasur y Rani (2015) estudiaron el efecto de las nanoparticulas de plataen S. lituray A. janata
en el control, crecimiento y respuestas de alimentacion. Las aplicaciones redujeron el peso
corporal de las larvas y pupas, afecto la actividad de las enzimas desintoxicantes en el

intestino de las larvas provocaron estrés oxidativo.

Nanoparticulas de plata de sintesis verde a partir de frutos de Cassia fistula L.
(Caesalpinioideae) se evaluaron sobre pupas y larvas de primer estadio de Culex pipiens

Pallens y Aedes albopictus (Skuse) (Diptera: Culicidae) demostrando ser eficientes con una
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CLso de entre 8.3 mg/L (larvas) y 17.3 mg/L (pupas) para C. pipiens y una CLso de 1.1 mg/L
(larvas) y 19.0 mg/L (pupas) para A. albopictus (Fouad et al., 2017).

Manimegalai et al. (2021) evaluaron NPs de plata de 6.2 nm con un método de ingestion,
sintetizadas a partir de Vernonia anthelmitica (L.) (Asteraceae) sobre plagas agricolas como
S. litura 'y H. armigera quienes encontraron que dichas NPs causaban reduccién alimentaria

y actividad larvicida superior al 75%, ademas de una alteracion enzimatica en las proteasas.

En la presente investigacion las NPs de plata de 50.2 nm y modo de aplicacion por contacto
ocasionaron deshidratacion de las ninfas al igual que alteracion en el cuerpo al incrementar

de tamafio con una posterior desintegracion obteniendo un 82%.
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Figura 14. Mortalidad de ninfas de segundo estadio de B. cockerelli. (A-D): Dafios por
necrosis, deshidratacion y apoptosis causas por NPs de plata. (E-H): Dafios por
deshidratacion, apoptosis y constriccion.
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Con forme la nanotecnologia ha avanzado en el &rea de la agricultura cada vez es mayor el
interés en su uso como insectida, esto derivado de las propiedades toxicas que adquieren
ciertos materiales al llevarse a una escala manomeétrica (Shahzad y Manzoor, 2019), dichas
propiedades se ven influenciadas por el tamafio de la NP, debido a que a menor tamarfio hay
una mayor disponibilidad aumentando el contacto con las células (lvask et al., 2014). Esto
crea la interrogante de que NP serd la que tendrd mayor efectividad y el rango de tamafio en
que debe estar, al respecto EI- Ashram et al. (2020) evaluaron nanoparticulas de oro de 20
nm obteniendo resultados sobre T. hispida con mortalidad superior al 90%, pero con
variacion acorde el aumento de la dosis. En este estudio se evaluaron NPs de oro con un
tamarfio entre 18 a 24 nm obteniendo mortalidad superior al 99% donde la concentracion no
influyo de manera significativa en la mortalidad, esto significa que el tamafio si influye en la
toxicidad de las nanoparticulas, pero también se debe considerar el estado bioldgico que

afecte al cultivo seleccionado y que se desee controlar.

El tamafio al ser un factor que cambia las propiedades de las NPs influira en la ruta que
tomara la NP para causar el efecto insecticida, esto se ve reflejado en el uso de las NPs de
plata, las cuales han mostrado diferente efecto insecticida, como disminucion de proteinas,
acetil colinesterasa (Manimegalai et al., 2021), enzimas antioxidantes (Yasur y Rani, 2015),
perdida de pigmentos (Avalos et al., 2015) y alteracion en la reproduccion y desarrollo
(Alisha y T Thangapandiyan, 2019). El estudio realizado es un claro ejemplo, al aplicar NPs
de plata a un tamafio de 50.2 nm ocasionaron deshidratacion, asi como apoptosis marcada en

una necrosis en algunas de las patas de las ninfas que se utilizaron.

La actividad insecticida de las NPs como agentes de control podrian llegar a ser una opcion
para su desarrollo e integracion en un sistema de manejo sostenible de plagas; sin embargo,
cabe resaltar que es necesario realizar estudios en invernadero y campo para ver como se
comportan en ese ambiente. Ademas, en ese aspecto se debe tomar en cuenta la asimilacién

de las NPs por la planta para aplicarlas a una concentracion que no cause fitotoxicidad.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de nanoparticulas metélicas de plata y oro presentan actividad insecticida
efectiva para controlar ninfas de segundo estadio de B. cockerelli bajo condiciones

controladas de laboratorio.

El empleo de NPs de plata y oro como insecticida para el control de insectos en cultivos de
interés agricola es una alternativa innovadora y prometedora que puede ser eficaz para el
manejo de B. cockerelli y podrian llegar a ser una opcién para su desarrollo y posterior

integracion a un sistema de manejo integrado de plagas.
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