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Abstract

Nanotechnology provides an effective means to liberate and distribute 
pesticides in a controlled manner with high specificity, since it allows 
them to be released in a controlled manner. The pesticide supply is 
based on polymers with nanoscale dimensions that have greater stabi-
lity in formulation, capacity for slow release of active ingredients and 
greater activity; this activity search to incorporate bioactive molecules 
in plastic foil to develop plastic padding a posteriori, that protect crop 
and release these molecules to repel pests. The repellency effect of po-
lymeric nanoparticles loaded with 1, 3 and 5% of three essential oils, 
basil Ocimum basilicum, cinnamon Cinnamomum verum and citronella 
Pelargonium sp., essential oil was incorporated in plastic foil for mul-
ching on Bactericera cockerelli in tomato Solanum lycopersicum cv. Rio 
Grande through free Choice and non-Choice bioassays in laboratory 
and greenhouse respectively. Arrival and oviposition were recorded, 
and repellency index was obtained. It was evaluated with analysis of 
variance and LSD means test. Plastic foil is generally effective in re-
pelling B. cockerelli adults. The integration of three concentrations of 
nanoparticles loaded with basil essential oil repelled B. cockerelli adults. 
Basil and cinnamon essential oils nanoparticles loaded in plastic foil 
are very promising for their development and integration in field tests 
for B. cockerelli control, while the integration of citronella essential 
oil nanoparticles loaded in plastic foil was not very effective. Nano-
technology is an alternative with potential for insect control, for this 
reason, it is important to continue with more studies with different 
biomolecules and diversity of pests under laboratory and field con-
dition are needed.

Keywords: basil, cinnamon, citronella, nanotechnology, tomato psy-
llid.

Resumen

La nanotecnología es un medio eficaz que puede utilizarse en plagui-
cidas con alta especificidad, ya que permite liberarlos en forma con-
trolada. El suministro de plaguicidas se realiza a través de polímeros a 
nano-escala, los cuales presentan mayor estabilidad en su formulación, 
capacidad para lenta liberación de ingredientes activos y mayor activi-
dad; esta actividad busca incorporar moléculas bioactivas en películas 
plásticas para desarrollar, a posteriori, acolchados que protejan los cul-
tivos y liberen las moléculas que repelen las plagas. Se evaluó el efecto 
de repelencia de nanopartículas poliméricas cargadas con 1, 3 y 5% de 
tres aceites esenciales: albahaca Ocimum basilicum, canela Cinnamomum 

verum y citronela Pelargonium sp., las cuales se incorporaron en pelícu
la plástica sobre Bactericera cockerelli en tomate Solanum lycopersicum 
var. Rio Grande, mediante bioensayos de Libre Elección y de No-Elec-
ción, tanto en laboratorio como en invernadero. Se registró el arribo 
de los insectos sobre la planta y la oviposición, a la vez que se obtuvo 
el índice de repelencia. Los datos se evaluaron mediante un análisis de 
varianza y una prueba de medias de DMS. La película plástica en ge-
neral es efectiva para repeler adultos de B. cockerelli. La integración de 
las tres concentraciones de nanopartículas cargadas con aceite esencial 
de albahaca repelió adultos de B. cockerelli. Las nanopartículas cargadas 
con aceites esenciales de albahaca y canela en la película plástica se 
identifican como potenciales para su desarrollo e integración en prue-
bas de campo para el control de B. cockerelli, mientras que las nanopar-
tículas cargadas con aceite esencial de citronela en la película plástica 
mostraron la menor efectividad. La nanotecnología es una alternativa 
con potencial para el control de insectos, por tal razón, es importante 
seguir este tipo de investigación con diferentes biomoléculas y diver-
sas plagas, en condiciones de laboratorio y campo. 

Palabras clave: albahaca, canela, citronela, nanotecnología, psílido del 
tomate.
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Introducción

El psílido de la papa y/o paratrioza Bactericera cockerelli (Sulc) (Hemiptera: 
Triozidae), es una plaga cuarentenaria listada en EPPO (CABI 2022), muy 

destructiva en diversos cultivos de la Familia Solanaceae con preferencia por el 
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tomate (Solanum lycopersicum L.), tomatillo (Physalis spp. L.), papa (Solanum tube-

rosum L.) y chile (Capsicum spp. L.) (Ramírez et al. 2008; Munyaneza et al. 2012). 
Esta plaga se caracteriza por dos tipos de daño: daño directo por la alimentación 
cuando succiona la savia y daño indirecto por la transmisión de Candidatus Li-
beribacter solanacearum, agente causal de la enfermedad permanente del tomate 
(Munyaneza et al. 2009; Delgado-Ortiz et al. 2019), enfermedad que ocasiona 
hasta un 80% de perdidas (Liu et al. 2006).  

Para el control de esta plaga, durante la temporada de tomate y papa en el 
Estado de Coahuila, se realizan hasta 12 aplicaciones de insecticidas químicos 
como el tiacloprid e imidacloprid (Vega-Gutiérrez et al. 2008). El control no ha 
sido efectivo debido a las frecuentes aplicaciones de insecticidas y aplicación de 
productos que tienen el mismo modo de acción lo que ocasiona problemas resis-
tencia (Rubio et al. 2013), que, como consecuencia eleva los costos del tratamiento 
y agudiza los problemas de medio ambiente (Nakamatsu 2002).

En el control de plagas se han priorizado los aspectos ambientales, condu-
ciendo muchas investigaciones con nuevas materias bioactivas que puedan ser 
empleadas en el manejo integrado de plagas, con el fin de reducir los negativos en 
el ambiente (Bianchi et al. 1997; Bowers y Locke 2000). 

La nanotecnología se considera de gran importancia, particularmente en la 
elaboración, caracterización y aplicación de materiales de dimensiones nanomé-
tricas, con tamaños entre 1 y 100 nanómetros (nm) (Ali et al. 2014). La premisa 
básica de la aplicación de nanopartículas en la producción agrícola y alimentaria 
es minimizar las pérdidas y reducir los efectos adversos sobre el medio ambiente 
debido al uso excesivo de insecticidas (Gutiérrez-Ramírez et al. 2021). 

Actualmente las aplicaciones nanotecnológicas son muy diversas, en la agri-
cultura se destaca la elaboración de nanopesticidas encapsulados para su libera-
ción gradual, así como la utilización eficiente y sustentable de los agroquímicos, 
lo cual permite reducir sus efectos ambientales adversos (Nakamatsu 2002; Lira 
et al. 2018). Sumado a que los aceites esenciales de origen vegetal podrían pro-
porcionar una alternativa eficaz a los insecticidas sintéticos y para evitar su ines-
tabilidad y la alta volatilidad, es necesario proteger sus componentes bioactivos 
mediante la nanoencapsulación (Ibrahim et al. 2022). 

La nanotecnología es un área de oportunidad en la agricultura moderna, a 
través de la cual se busca incorporar diversas nanopartículas con moléculas bio-
activas en películas plásticas para desarrollar en un futuro acolchados que prote-
jan al cultivo y liberen esas moléculas para repeler insectos plaga. Por lo anterior, 
se evaluó bajo condiciones controladas en tomate Solanum lycopersicum L. var. 
Rio Grande el efecto de repelencia de tres aceites esenciales cargados en película 
plástica por nanotecnología sobre Bactericera cockerelli.
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Materiales y métodos

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Entomología Molecular y Alter-
nativas de Control de Plagas e Invernadero del Departamento de Parasitología de 
la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila, México.

Se utilizaron películas plásticas transparentes para acolchado (0.02 cm de 
ancho) con nanopartículas poliméricas cargadas con aceites esenciales de alba-
haca Ocimum basilicum L. (Lamiaceae), canela Cinnamomum verum Blume (Laura-
ceae) y citronela Pelargonium sp. L’Her. ex Aiton (Geraniaceae) en tres concentra-
ciones: 1, 3 y 5% del peso de las nanopartículas. Este método de preparación de 
nanopartículas cargadas con diferentes aceites esenciales fue desarrollado en el 
Centro de Investigación en Química Aplicada (ciqa) y Extrisa S.A. de C.V., cuya 
caracterización se encuentra en resguardo industrial por solicitud de patente.  

El insecto B. cockerelli se crio en jaulas de 60x60x60 cm, alimentado con plan-
tas de tomate, bajo condiciones de invernadero [25 ± 5ºC, 60 ± 10% humedad 
relativa (HR)] y ventilación automatizada para renovar el suministro de bióxido 
de carbono. 

Se evaluó el efecto de repelencia de nanopartículas cargadas con aceites esen-
ciales en la película plástica para acolchado sobre B. cockerelli, por los métodos de 
Libre Elección y de No-Elección, bajo condiciones controladas de laboratorio e 
invernadero.

Libre Elección: Este método consistió en observar la repelencia o atracción 
de las nanopartículas cargadas con los aceites esenciales bajo condiciones de la-
boratorio (25 ± 5 °C, 60 ± 10% HR y 14:10 h luz: obscuridad [L:O] de fotoperiodo). 
Para esto se adaptaron recipientes de acrílico de 40 cm de altura por 20 cm de 
largo y ancho, cubiertos en la parte superior con una sección de tela tipo organza 
para permitir ventilación y el paso de oxígeno/bióxido de carbono. Se preparó 
un arreglo de cinco recipientes en forma de “X”; el recipiente central se conectó 
con los extremos mediante tubos de 10 cm de longitud. Cada recipiente se di-
señó para contener una maceta con una planta de tomate. En dos recipientes se 
colocaron las plantas y en la base de estas, película plástica con nanopartículas 
cargadas con aceite esencial a razón de 100 cm2 y en otros dos, las plantas sin 
película la plástica y en el contenedor central sin planta y sin película plástica. 
Inmediatamente en este último se liberaron 40 insectos adultos sin sexar, a razón 
de 10 adultos por planta. Cada una de estas se realizó por triplicado.

No-Elección: Este método consistió en colocar ocho plantas de tomate de 15 
cm de altura (30 días después del trasplante, edad susceptible de daño y cuando 
liberan mayor cantidad de compuestos volátiles que atraen insectos) en jaulas 
de 60x60x60 cm bajo condiciones de invernadero (25 ± 5ºC, 60 ± 10% HR). El 
bioensayo se llevó a cabo en tres jaulas; en la jaula número uno, se colocaron cua-
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tro plantas con película plástica con nanopartículas cargadas con aceite esencial 
a razón de 100 cm2 y cuatro plantas sin los tratamientos; todas distribuidas de 
manera aleatoria. En la jaula dos se colocó la película plástica con nanopartículas 
cargadas con aceite esencial en las ocho plantas y en la jaula tres se colocaron 
ocho plantas sin película plástica. En cada jaula se liberaron 80 insectos adultos 
sin sexar a razón de 10 adultos por planta. Cada una de estas pruebas se realizó 
por triplicado. 

Diseño experimental y evaluación: Se establecieron tres aceites esenciales 
(albahaca, canela y citronela) con tres concentraciones  (1, 3 y 5%), cada uno con 
su testigo y con tres repeticiones. En el método de libre elección se registró el 
arribo (número de insectos que se posan por planta) a la una y 24 horas después 
de la exposición de los insectos a los tratamientos. La oviposición (número de 
huevos por planta) se registró 24 horas después de la exposición de los insectos 
a los tratamientos. En el método de No-Elección se registró el arribo a la hora 
y la oviposición a las 24 horas. Con los datos en cada película plástica con aceite 
esencial y su testigo, en ambos métodos se determinó el índice de repelencia de 
B. cockerelli mediante la fórmula propuesta por Rodríguez-Ledesma et al. (2017):

				    (IR) =    2G
				                 (G+P)

donde:
ir = índice de repelencia
G = porcentaje de insectos en el tratamiento
P = porcentaje de insectos en el control

Se utilizó como referencia para esta prueba:

(IR= 1) Neutro, (IR > 1) Atrayente y (IR < 1) Repelente.

Los datos que se obtuvieron en los parámetros observados tanto en laboratorio 
como invernadero se evaluaron con un análisis de varianza y una prueba de me-
dias por diferencia mínima significativa (DMS) (P < 0.05), utilizando el software 
SAS/STAT (SAS, 2002).

Resultados

Bajo condiciones de laboratorio el arribo de B. cockerelli en la planta de tomate a la 
primera hora (durante la cual el insecto inicia el proceso de búsqueda de alimento) 
fue bajo, con diferencias significativas entre los índices de repelencia (F= 38.11; 
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gl= 8,18; P < 0.0001). En el Cuadro 1 se observa atracción de B. cockerelli hacia los 
tres aceites esenciales. En las plantas con película plástica con aceite esencial de 
canela al 5% no arribo la plaga, mientras que, en cinco de los tratamientos, los 
insectos presentaron repelencia a las diferentes concentraciones de los aceites. 

A 24 horas de exposición a las películas plásticas con aceites esenciales se 
presentan diferencias significativas entre los tratamientos (F= 24.96; gl= 8,18; P 
< 0.0001), el arribo de B. cockerelli aumento en todos los tratamientos, probable-
mente al mayor tiempo de adaptación a las plantas. Se observa solo atracción en 
dos de los aceites esenciales (citronela al 5% y canela al 3%), mientras que en siete 
se observó efecto de repelencia. Durante este tiempo, citronela al 5% mantuvo 
la respuesta de atracción, por otro lado, con canela al 3% mostro un cambio sig-
nificativo, con un cambio de efecto repelente a un efecto atrayente y con mayor 
repelencia la albahaca al 5 por ciento. 

En la prueba en invernadero en la primera hora, se observó un arribo bajo 
hacia la planta de tomate y un índice de repelencia en seis de los tratamientos (ca-
nela al 1 y 3%, citronela al 3% y la albahaca en las tres concentraciones), atracción 
en citronela al 1 y 5% y un efecto neutro en canela al 5%, con diferencias signifi-
cativas entre los índices de repelencia (F= 14.02; gl= 8,18; P < 0.0001). Se presen-
to mayor atracción en la citronela al 5%, preferente para B. cockerelli (Cuadro 1).

Cuadro 1. Índice de repelencia del arribo de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var.  
Rio Grande con nanopartículas cargadas con tres concentraciones de aceites esenciales  

incorporadas en películas plásticas bajo condiciones de laboratorio e invernadero.

Tratamientos
Laboratorio Invernadero

IR ± EE (1 h) Referencia IR ± EE (24 h) Referencia IR ± EE (1 h) Referencia
Citronela 1% 1.288±0.04a Atrayente 0.878±0.03bc Repelente 1.065±0.02ab Atrayente
Citronela 3% 0.963±0.09b Repelente 0.851±0 .02bc Repelente 0.779±0.10c Repelente
Citronela 5% 1.344±0.09a Atrayente 1.176±0.05a Atrayente 1.148±0.06ª Atrayente
Canela 1% 1.288±0.04a Atrayente 0.656±0.06d Repelente 0.815±0.06bc Repelente
Canela 3% 0.778±0.11bc Repelente 1.126±0.01a Atrayente 0.484±0.17d Repelente
Canela 5% 0.000±0.00e N/A 0.938±0.11b Repelente 1.007±0.01abc Neutro
Albahaca 1% 0.656±0.09cd Repelente 0.786±0.06bcd Repelente 0.501±0.06d Repelente
Albahaca 3% 0.611±0.06cd Repelente 0.764±0.02cd Repelente 0.098±0.05e Repelente
Albahaca 5% 0.556±0.06d Repelente 0.256±0.04e Repelente 0.501±0.15d Repelente

IR= Índice de repelencia (IR= 1) Neutro; (IR > 1) Atrayente; (IR < 1) Repelente. EE= Error estándar. N/A= No aplica. Letras iguales entre tratamientos 
no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS; p > 0.05).

Durante 24 horas, bajo condiciones de laboratorio el número de huevos puestos 
(Cuadro 2) por el psílido entre los tratamientos generaron diferentes efectos (F= 
3.34; gl= 8,18; P= 0.0159). Se observa que la película plástica cargada con aceite 
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esencial de citronela en las tres diferentes concentraciones mostro atracción (IR= 
1.288) para B. cockerelli, reflejado en un mayor promedio de huevos en compara-
ción con los otros tratamientos. En la película plástica con aceite esencial de cane-
la se reflejaron los resultados observados en el arribo, en la concentración de 3% 
con mayor atracción y oviposición y en las concentraciones de 1 y 5% con repelen-
cia y menor oviposición. Mientras que, con la película plástica con aceite esencial 
de albahaca en sus tres concentraciones, B. cockerelli fue repelida disminuyendo la 
oviposición, siendo consistente con el arribo a las 1 y 24 horas bajo esta misma 
condición. Durante el mismo periodo, en la prueba de invernadero el efecto de 
repelencia fue más evidente, se observó con la oviposición un índice de repelencia 
a las diferentes concentraciones de las nanopartículas cargadas con aceites esen-
ciales integradas a las películas plásticas, así como también mayor preferencia de 
B. cockerelli por ovipositar en los testigos con diferencia significativa en el número 
de huevos entre los tratamientos (F= 3.95; gl= 8,18; P= 0.0074). 

Cuadro 2. Oviposición de adultos de B. cockerelli en plantas de tomate var.  
Rio Grande con nanopartículas cargadas con aceites esenciales en película plástica  

durante 24 horas de exposición, bajo condiciones de laboratorio e invernadero.

Tratamientos

Laboratorio Invernadero

(%)
Huevos 
promedio 
± EE

IR Referencia (%) Huevos 
promedio ± EE IR Referencia

Citronela 1% 67.22
121.00±40.45a 1.344 Atrayente

43.14
280.00±83.28a 0.863 Repelente

Testigo 32.78 56.86

Citronela 3% 52.49
88.00±45.18ab 1.050 Atrayente

21.85
116.00±5.03cd 0.437 Repelente

Testigo 47.51 78.15

Citronela 5% 63.64
30.33±21.33bc 1.273 Atrayente

39.39
262.33±51.69ab 0.788 Repelente

Testigo 36.36 60.61

Canela 1% 46.15
14.00±2.08c 0.923 Repelente

17.34
77.33±18.34d 0.347 Repelente

Testigo 53.85 82.66

Canela 3% 53.09
28.67±12.41bc 1.062 Atrayente

13.10
58.33±20.19d 0.262 Repelente

Testigo 46.91 86.90

Canela 5% 26.32
15.00±7.64c 0.526 Repelente

25.43
137.67±26.77bcd 0.509 Repelente

Testigo 73.68 74.57

Albahaca 1% 43.26
20.33±6.36c 0.865 Repelente

32.95
240.33±64.86abc 0.659 Repelente

Testigo 56.74 67.05

Albahaca 3% 24.74
8.00±8.00c 0.495 Repelente

14.35
63.67±16.74d 0.287 Repelente

Testigo 75.26 85.65

Albahaca 5% 1.16
0.33±0.33c 0.023 Repelente

35.40
257.00±64.39ab 0.708 Repelente

Testigo 98.84 64.60

%= Porcentaje del total de cada tratamiento con su testigo. IR= Índice de repelencia. (IR=1) Neutro; (IR > 1) Atrayente; (IR < 1) Repelente. EE= Error 
estándar. Letras iguales entre tratamientos no difieren significativamente (ANOVA y prueba de DMS; P > 0.05).
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Es evidente tanto en laboratorio como invernadero que la película plástica 
con nanopartículas cargadas con aceite esencial en general es efectiva para repe-
ler a los insectos. En algunos tratamientos que contenían aceite esencial, muchos 
insectos no se posaron directamente en la planta; cuyo comportamiento y des-
plazamiento era hacia las paredes del contenedor, principalmente en albahaca 
y canela, esto indica que el insecto al percibir el aroma del aceite esencial no le 
era preferente y esto explica la baja presencia de insectos posados en la planta y 
la menor oviposición. De los tratamientos destaca la película plástica con aceite 
esencial de albahaca, el arribo a las 1 y 24 horas y en el número de huevos a las 
24 horas fue muy consistente, con un índice de repelencia en todos los casos. Le 
sigue a este la película plástica con aceite esencial de canela proporcionando en 
general un buen nivel de repelencia a los adultos de B. cockerelli y en consecuencia 
efecto en la oviposición. 

Las nanopartículas cargadas con aceite esencial de citronela en general pre-
sento un efecto contrario al de repelencia, se observó que los insectos presen-
taron mayor arribo a las plantas con la película plástica con nanopartículas con 
este aceite esencial. Los tratamientos en laboratorio con aceite esencial de citro-
nela presentaron el mayor promedio de huevos ovipositados por B. cockerelli, lo 
cual es consistente con el arribo, observando que el aceite esencial de citronela 
es preferente para las poblaciones del psílido, con excepción de la oviposición en 
invernadero, en este último caso se observó un efecto de repelencia con menor 
porcentaje de oviposición que su testigo. 

Discusión

Este estudio es un avance importante con la utilización de nanopartículas poli-
méricas cargadas con aceite esencial para repeler insectos. En los últimos años, 
se han realizado muchos esfuerzos para impulsar la investigación sobre nano-
tecnología, con la finalidad de encontrar novedosas aplicaciones de esta ciencia 
emergente en la producción sustentable de alimentos y cultivos (Ditta et al. 2015; 
Kashyap et al. 2015). 

De las primeras investigaciones en demostrar sistemas de liberación con-
trolada, es el trabajo de Feng-Lian et al. (2009), en su caracterización estructural 
de nanopartículas recubiertas de polietilenglicol cargadas con aceite esencial de 
ajo contra Tribolium castaneum (Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae), demostra-
ron durante un periodo de cinco meses un control del insectos por encima del 
80%, asumiendo que se debía a la liberación lenta y persistente de los componen-
tes activos de las nanopartículas. 

Galli et al. (2018) demostraron el efecto insecticida y de repelencia del aceite 
esencial de eucalipto Eucalyptus globulus Labill. (Myrtaceae) en diferentes na-
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noestructuras (nanoemulsión y nanocápsulas al 1, 3 y 5%) contra moscas Musca 

domestica y Haemotobia irritans (Diptera: Muscidae). 
La nanoencapsulación para el control de insectos plagas también se demos-

tró en la investigación de Khoshraftar et al. (2019) sobre la actividad insectici-
da del extracto vegetal nano encapsulado de E. globulus con una mortalidad del 
100% sobre el pulgón Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae) en 48 horas 
de exposición, presumiblemente debido a la liberación lenta y persistente de los 
componentes activos de la nano-cápsula. 

En una investigación similar, el ciqa (el mismo desarrollador de la tecnología 
de la presente investigación), probo directamente en campo abierto la película, 
constituida por polietilenos de baja densidad con las nanopartículas poliméricas 
cargadas con esencia de canela a un contenido de 3% en peso de las nanopar
tículas, se aplicó el acolchado en un cultivo con calabaza Cucurbita pepo L. grupo 
Zucchini (Cucurbitaceae) durante 45 días, encontrando capturas semanales de 
mosca blanca 50% menos en la película con nanopartículas con aceite esencial en 
comparación con la película testigo sin nanopartículas, resultados consistentes 
con nuestra investigación (Saade et al. 2021).

Ibrahim et al. (2022) tuvieron éxito con sistemas de nanoencapsulación de 
quitosano-celulosa para mejorar la actividad insecticida del aceite esencial de 
citronela contra el gusano de la hoja del algodón Spodoptera littoralis Boisduval 
(Lepidoptera: Noctuidae) con una eficiencia de liberación de dos semanas, inte-
rrumpiendo el desarrollo del insecto. 

Recientemente, Yeguerman et al. (2022) reportaron que las nanopartículas 
poliméricas aumentan la actividad letal de los aceites esenciales de menta y pal-
marosa sobre adultos del gorgojo del arroz Sitophilus oryzae (L.) (Curculionidae) 
y el escarabajo cigarrillo Lasioderma serricorne (F.) (Anobiidae) extendiendo su 
efecto de repelencia durante 84 horas y modifican el comportamiento por 24 
horas. Y demostraron no tener toxicidad hacia organismos no objetivo de prueba 
como el gusano de la harina Tenebrio molitor L. (Tenebrionidae) y ninfas de cu-
caracha Blaptica dubia Serville (Blaberidae), demostrando que las nanopartículas 
cargadas con aceites esenciales son una formulación novedosa y ecológica para 
controlar plagas de insectos. 

La tecnología de los nanomateriales ofrecen muchas oportunidades a la in-
dustria agrícola, con aplicaciones en toda la cadena agrícola, como la nanoencap-
sulación de agroquímicos y el empleo de plásticos que permiten el desarrollo de 
sistemas de liberación sostenibles de sustancias activas utilizando nanopartículas 
que pueden aumentar el rendimiento y la eficiencia de los pesticidas al aplicar 
en el campo menores dosis (Nakamatsu 2002; Foladori e Invernizzi 2008; Patil 
et al. 2012; Sekhon 2014); aunque se tienen desventajas de esta tecnología, prin-
cipalmente la complejidad en la fabricación de los sistemas, un alto costo, y la 
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permanencia de residuos en el suelo (en el caso de matrices de polímeros inertes) 
(Nakamatsu 2002). 

La nanoencapsulación de agroquímicos ha adquirido una gran relevancia y 
es actualmente de las tecnologías más prometedora para la protección de plantas 
de los insectos plaga, al ser una tecnología con bajo impacto ambiental, lo cual 
permite reducir la cantidad de agroquímicos que dañen los ecosistemas (Grillo 
et al. 2016; Lira et al. 2018). Este proceso evita la degradación de los compuestos 
y el lixiviado de los mismos, por lo que se garantiza la concentración efectiva 
requerida en la planta. En cambio, con los agroquímicos convencionales, esta 
concentración no puede asegurarse y por ello, se requiere de aplicaciones repeti-
das, aumentando la contaminación ambiental (Echeverría- Machado 2019).

La escasa solubilidad en agua, la alta volatilidad y la inestabilidad son las 
principales propiedades fisicoquímicas que dificultan el uso de aceites esencia-
les en la protección de cultivos. La nanoencapsulación es un medio eficaz para 
evitar estos problemas y mejorar la disponibilidad y mantener la liberación sos-
tenible del aceite esencial (Ibrahim et al. 2022).

La nanotecnología es una alternativa con mucho potencial para el control de 
plagas agrícolas; no obstante, se requiere mayor investigación futura en esta dis-
ciplina sobre la integración o encapsulación de aceites esenciales y determinar su 
eficacia con diversas plagas y cultivos.

Conclusión

Las nanopartículas cargadas con aceite esencial en película plástica es una tec-
nología viable, pero que requiere mayor investigación. Esta tecnología bajo las 
condiciones de la presente investigación en general repele adultos de B. cockerelli.

El aceite esencial de albahaca y canela en la película plástica son prometedo-
res para su desarrollo e integración en un manejo de plagas en pruebas de campo 
para el control de B. cockerelli. 

EL aceite esencial de citronela en la película plástica no fue efectivo, princi-
palmente en la prueba de laboratorio.
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