UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
PROGRAMA DOCENTE DE LA CARRERA DE
INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Evaluacion In Vitro de Insecticidas Potencializados con Nanoparticulas de Grafito
Sobre la Mortalidad de Ninfas de Bactericera cockerelli Sulc. Asociada al Cultivo de
Papa
Por:

FRANCISCO RIVAS TAPIA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México
Junio 2026



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
PROGRAMA DOCENTE DE LA CARRERA DE
INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

Evaluacion In Vitro de Insecticidas Potencializados con Nanoparticulas de Grafito
Sobre la Mortalidad de Ninfas de Bactericera cockerelli Sulc. Asociada al Cultivo de
Papa
Por:

FRANCISCO RIVAS TAPIA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO PARASITOLOGO

/A —
DRARNESTO CERNA CHAVEZ DR. ALBERTO ROQUE ENRIQUEZ
Asesor Principal Asesor Principal Externo
| o
Vi \ D.
DRA. YISA Mfw/\ OCHOA FUENTES DRA. ROCIO DE JESUS DIAZ AGUILAR
' ICoasesor Coasesor
DR ALBERTO OVARRANGEL /45 -

Coordinador de la Bivision-de Agronomia”"

‘.fr ~

Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México
Junio 2026



DECLARACION DE NO PLAGIO

Todo material contenido en esta tesis estd protegido por la Ley
Federal del Derecho de Autor de los Estados Unidos Mexicanos, y
pertenece al autor principal quien es el responsable directo y jura bajo
protesta de decir verdad que no se incurrié en plagio o conducta
académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccién de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor
original (corta y pega); reproducir un texto propio publicado
anteriormente sin hacer referencia al documento original (auto plagio);
comprar, robar o pedir prestados los datos o la tesis para presentarla
como propia; omitir referencias bibliogréaficas o citar textualmente sin
usar comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo;
utilizar material digital como imagenes, videos, ilustraciones, graficas,
mapas o datos sin citar al autor original y/o fuente. Asi mismo tengo
conocimiento de que cualquier uso distinto de estos materiales como
el lucro, reproduccién, edicion © modificacién, serd perseguido y
sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.

Por lo anterior, nos responsabilizamos de l[as consecuencias de
cualquier tipo de plagio en caso de existir y declaramos que este
trabajo no ha sido previamente presentado en ninguna otra institucién
educativa, organizacién, medio publico o privado.

Autor principal : Asesor principal

e _

o
Frar‘ééo Rivas Tapia Dr. Ernesto Cerna Chavez

-



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi Alma Mater, la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, por
haber sido mi segundo hogar durante esta etapa de mi formacion. En sus aulas vivi
experiencias inolvidables, forjé grandes amistades y adquiri los conocimientos que
me permitieron alcanzar una de mis metas mas importantes: convertirme en
Ingeniero Agrénomo Parasitélogo. Expreso también mi reconocimiento al
Departamento de Parasitologia y a todos sus docentes, quienes compartieron
generosamente sus conocimientos, experiencia y dedicacion, contribuyendo de

manera significativa a mi formacién académica y profesional.

Expreso mi mas sincero agradecimiento al Dr. Ernesto Cerna Chéavez, por la
confianza depositada en mi para desarrollar este proyecto de investigacion.
Asimismo, agradezco al Dr. Alberto Roque Enriquez, por su invaluable apoyo,
orientacién y disposicion durante todo el desarrollo de este trabajo. Mi
reconocimiento también para la Dra. Rocio de Jesus Diaz Aguilar, quien

por sus valiosos consejos, observaciones y aportaciones que enriquecieron esta
investigacion.

Agradezco profundamente a mi familia por su amor, comprensién y apoyo
incondicional a lo largo de mi formacién académica. Gracias por creer siempre en
mi, por impulsarme a seguir adelante en los momentos dificiles y por celebrar cada
uno de mis logros. Este trabajo es también el resultado de su esfuerzo, confianza 'y
sacrificio; por ello, este logro les pertenece tanto como a mi.

Finalmente, agradezco a todas las personas que, de una u otra forma, contribuyeron
al desarrollo y culminacion de esta investigacion. Su apoyo y confianza fueron

fundamentales para alcanzar esta meta.



Dedicatoria

Con todo mi carifio y gratitud dedico este trabajo a mis padres Lourdes Tapia Leyva
y Galdino Rivas Rojas, quienes con su esfuerzo, amor y sacrificio me brindaron la
oportunidad de llegar hasta este momento. Gracias por creer siempre en mi por sus
ensefianzas, por todos los buenos consejos por impulsarme a nunca rendirme y por

ser el ejemplo que guia mi vida. Este logro también es suyo.

Agradesco a mis hermanos por su apoyo y confianzaan siendo una fuente de
motivacion

A mi novia, Lizzeth Pavon Linares, por estar a mi lado en este proceso, por su
paciencia, comprension y amor. Gracias por acompafiarme en los momentos de
incertidumbre, por alentarme a seguir adelante y por celebrar conmigo cada meta

alcanzada. Tu apoyo ha sido invaluable para terminar esta etapa.



indice General

indice General VI
Resumen IX
INTRODUCCION 1
1.  Objetivos 2
REVISION DE LITERATURA -3
Importancia De La Papa En México 3
ProducCion MUNGIAI ====-=-m-m e 4
Produccion Nacion@l------=-=-==mmmmm oo oo 4
Plagas de la papa (Solanum tuberosum) 4
Enfermedades de la papa ---5
Plagas de la papa-------=========mmmnmmmmmme e 8
Palomilla de la papa---=-========mmmmmmm e 8
La palomilla guatemalteca ---8
Escarabajo de la papa ----------==-mm=mm s 8
Bactericera cockerelli ==--=-=m=mmmmmmmmm e 10
Taxonomia 10
Dafos 11
Biologia y Ciclo de Vida --------=-==mm oo 13
Tipos de control 14
Nanotecnologia 18
Nano grafito 20
MATERIALES Y METODOS -21

Ubicacién del experimento -21




Material vegetal 21

Establecimiento de colonia de B. cockerelli----------=-=-=-=-memmmmmmm oo 21
Preparacion de insecticidas Mas NPS-GrI -------nmmmmmmm oo 21
Metodologia 22
Evaluacion de mortalidad ---23
ANalisis estadiStiCO --------=-=-mm oo 24
RESULTADOS Y DISCUSION 25
CONCLUSION 32
BIBLIOGRAFIA 33

VII



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. mortalidad de ninfas de B. cockerelli expuestas a nanoparticulas de
OrafitO @ 18S 24 N 25
Cuadro 2. Mortalidad después de 24 h de ninfas de B. cockerelli expuestas a
nanoparticulas de grafito e insecticida, ingrediente activo (Flupyradifurone)........ 26
Cuadro 3. Mortalidad después de 24 h de ninfas B. cockerelli expuestas a
nanoparticulas de grafito € INSECHCIAA .........covviiiiiiiiiiiee e 28
Cuadro 4. Mortalidad después de 24 h de ninfas B. cockerelli expuestas a
nanoparticulas de grafito e insecticistida Bio-AliN. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiie e, 29
Cuadro 5. Dosis letal en ninfas de B. cockerelli de Flupyradifurone a diferentes
concentraciones de nanoparticulas de grafito alas 24 h. .........cccooeeiiiiiiiiiinnnen. 30
Cuadro 6. Dosis letal en ninfas de B. cockerelli de Etos a diferentes concentraciones
de nanoparticulas de grafito alas 24 . ..o, 30
Cuadro 7. Dosis letal en ninfas de B. cockerelli de Bio-Alin a diferentes

concentraciones de nanoparticulas de grafito alas 24 h. ..o, 31

VIII



Resumen

En la actualidad el uso de plaguicidas convencionales cada vez son menos eficaces,
para el control de plagas ademas, combinado con el mal uso de los mismos conlleva
a cada vez utilizar dosis mas elevadas, sin practicar una rotacion de ingrediente
activo creando poblaciones resistentes en el cultivo de papa, en la Ultima década el
cultivo de la papa se ha visto altamente amenazado por el vector Bactericera
cockerelli al provocar dafos directos al alimentarse y dafos indirectos al transmitir
la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum causando fuertes pérdidas en la
produccion en el cultivo. Por lo que en este trabajo de investigacion evaluamos los
efectos sinérgicos de las nano particulas de nanoparticulas de grafito (NPs-Gr) en
combinacion con insecticidas. Se evaluaron dos insecticidas organicos Etos, Bio alin
y un quimico flupyradifurone bajo condiciones de laboratorio, en donde, los
resultados obtenidos demostraron que las NPs-Gr tienen una ligera actividad
insecticida, alcanzando una mortalidad de hasta 34.6 % en ninfas de B. cockerelli.
En combinacién con los insecticidas, se observé una mayor mortalidad conforme se
aumento la concentracion de nanoparticulas. Flupyradifurone fue el insecticida que
presento la mejor respuesta sinérgica, reduciendo su CLs, de 109.49 a 4.36 ppm y
alcanzando una razén de sinergismo de 25.09. Etos, presentd en la combinacion
con 10 % disminuyo la CLs, de 50.52 a 6.32 ppm, con una razon de sinergismo de
7.99, mientras que Bio-Alin mostré una respuesta sinérgica a las concentraciones
mas altas de nanoparticulas, alcanzando una razon de sinergismo de 113.79x,
aungue con una eficacia menor en comparacion a los otros tratamientos. Estos
resultados indican que las NPs-Gr potencian la actividad insecticida, principalmente
de flupyradifurone y Etos, por lo que representan una alternativa prometedora como
coadyuvantes para mejorar la eficacia de los insecticidas y contribuir al manejo de

B. cockerelli.

Palabras clave: Vector, B. cockerelli, Mortalidad, insecticida, Nanopatrticulas.



Abstract

Currently, the use of conventional pesticides is becoming less effective for pest
control. Furthermore, their misuse leads to the application of increasingly higher
doses without rotating active ingredients, creating resistant populations in potato
crops. In the last decade, potato cultivation has been highly threatened by the vector
Bactericera cockerelli, which causes direct damage through feeding and indirect
damage by transmitting the bacterium Candidatus Liberibacter solanacearum,
resulting in significant production losses. Therefore, in this research, we evaluated
the synergistic effects of graphite nanoparticles (GrNPs) in combination with
insecticides. Two organic insecticides, Etos and Bio-Alin, and one chemical
insecticide, flupyradifurone, were evaluated under laboratory conditions. The results
showed that GrNPs have slight insecticidal activity, achieving up to 34.6% mortality
in B. cockerelli nymphs. In combination with insecticides, increased mortality was
observed as the nanoparticle concentration increased. Flupyradifurone was the
insecticide that showed the best synergistic response, reducing its Clso from 109.49
to 4.36 ppm and achieving a synergism ratio of 25.09. Etos, in combination with 10%
nanoparticles, decreased its Cls, from 50.52 to 6.32 ppm, with a synergism ratio of
7.99, while Bio-Alin showed a synergistic response at the highest nanoparticle
concentrations, reaching a synergism ratio of 113.79x, although with lower efficacy
compared to the other treatments. These results indicate that Gr-NPs enhance the
insecticidal activity, mainly of flupyradifurone and Etos, and therefore represent a
promising alternative as adjuvants to improve the efficacy of insecticides and

contribute to the management of B. cockerelli.

Keywords: Vector, B. cockerelli, Mortality, Insecticide, Nanoparticles



INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum) es el cultivo més importante después de los cereales.
Pertenece al género Solanum y a la familia de las solanaceas, caracterizandose por
la formacion de tallos subterrdneos que generan tubérculos (Kumar y Chandra,
2018). Su relevancia mundial radica en su alto valor nutricional y en su importancia
econOmica para la agricultura (Li et al., 2025; Reddy et al., 2018).

Sin embargo, la produccion de papa enfrenta multiples limitaciones debido a plagas
como insectos, bacterias, virus, hongos y nematodos, que ocasionan pérdidas
significativas (Betancourth et al., 2021; KFfizkovska et al., 2022; Otieno, 2019;
Oyesola et al., 2021). Entre ellas, los insectos son los vectores mas peligrosos, pues
transmiten patdgenos y generan dafos directos e indirectos (Chandi, 2021).

Una de las principales probleméticas es B. cockerelli, conocido como psilido de la
papa, originario de Norteamérica y considerado una plaga devastadora por mas de
un siglo (Wenninger y Rashed, 2024). Este insecto transmite Candidatus
Liberibacter solanacearum (CLso), causante del “zebra chip”, enfermedad de gran
impacto econdmico, ademas de estar asociado al amarillamiento del psilido
(Munyaneza, 2014).

El control quimico ha sido la estrategia mas utilizada para reducir las poblaciones
de B. cockerelli y mitigar los efectos de CLso. No obstante, el uso indiscriminado de
insecticidas ha disminuido su eficacia, incrementando la frecuencia de aplicaciones
y favoreciendo la resistencia (Davila et al., 2012; Cerna et al., 2015).

Ante estas probleméticas, la nanotecnologia se presenta como una alternativa
innovadora en la agricultura al emplear nano mesclas, los nano fertilizantes mejoran
la liberacidon de nutrientes y estimulan el desarrollo vegetal (Chhipa, 2017; Fincheira
et al., 2023). Asimismo, los nanopesticidas que integran ingredientes activos que
permiten optimizar la acciéon de los insecticidas, aseguran una distribucibn mas
homogénea, protegiéndolos de factores abibticos y reduciendo su impacto
ambiental (Shang et al., 2019; An et al., 2022; Hazarika et al., 2022; Fincheira et al.,
2023).



1. Objetivos
1.1. Objetivo general:

Evaluar el efecto de las nanoparticulas de grafito en combinacién con
insecticidas quimicos y organicos para el control de ninfas de Bactericera

cockerelli bajo condiciones de laboratorio.

1.2 objetivos especificos

Evaluar la mortalidad de ninfas de B. cockerilli con el ingrediente activo quimico

flupyradifurone bajo condiciones in vitro.

Determinar el efecto de los ingredientes organicos aplicados a ninfas de B.

cockerelli bajo condiciones de laboratorio.

Determinar la concentracion letal media (CLs) y la relacion de sinergia de las
combinaciones de nanoparticulas de grafito e insecticidas en ninfas de B.
cockerelli.

2. Hipotesis
Se espera que al incorporar las nanoparticulas de grafito con insecticidas se
incremente la mortalidad de B. cockerelli y se reduzca la dosis del insecticida sin

disminuir su eficacia.



REVISION DE LITERATURA

Importancia de la papa en méxico

La papa (Solanum tuberosum) tiene sus origenes en Peru probablemente los
primeros tubérculos cultivados fueron clasificados hace miles de afios en regiones
andinas en el norte del rio Titicaca iniciando con especies silvestres (Rodriguez,
2010).

Debido a la alta variedad de especies de papa silvestres y cultivadas su clasificacion
taxondmica ha ido cambiando con el tiempo por lo que en la actualidad las
clasificaciones mas recientes toman en cuenta un aproximado de 100 especies
silvestres y solo cuatro cultivadas (Ovchinnikova et al.,, 2011). Es una planta
dicotiledonia perteneciente al género Solanum y a la familia de las solanaceas se
distingue por desarrollar tallos subterrdneos de los cuales crecen los tubérculos
(Kumar y Chandra, 2018).

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los alimentos méas importantes a nivel
mundial debido a que tiene un gran aporte nutricional, estando por encima de los
cereales, aparte de que en muchos paises es un alimento basico ademas de ser un
cultivo importante a nivel mundial econdmicamente para la agricultura dado que es

el cuarto cultivo més importante (Li et al., 2025; Reddy et al., 2018).

La importancia de la papa radica en el alto consumo y su amplia produccion y
superficies cosechadas es un cultivo que representa una fuente valiosa de alimento
y de alto valor econémico, sin embargo, la produccién de papa debe mantenerse al

mismo ritmo que crece la poblacion mundial (Ahmadu et al., 2021).



Produccién mundial

Quien lidera la produccion de papa a nivel mundial, China, con 94.8 millones de
toneladas; seguida de, India con 57 millones de toneladas; y Ucrania con 21.1
millones de toneladas, México se encuentra posicionado en el lugar 32 a nivel

mundial en produccion de papa, con 2.12 millones de toneladas (FAO, 2024)

Produccién nacional

La produccion en México de Solanum tuberosum esta distribuida en 21 estados de
la republica, siendo los principales estados productores Sonora (675,256.17),
Sinaloa (474,637.35), Estado de México (170,743.03), Veracruz (144,161.73),
Nuevo Leodn (113,509.0) y Puebla (152,787.88), representando el 80.41% de la
produccién nacional total (SIAP, 2026).

En el afio 2023 se cosecharon 62,123.98 hectareas con un rendimiento de 31.91
t/ha obteniendo méas de 2 millones de toneladas de papa generando mas de 20
millones de pesos, destinandose mas de la mitad a consumo en fresco una tercera
parte a la industria y una pequefia parte se destina a la produccion de semilla
(SADER, 2020; SIAP, 2023).

Sin embargo, la produccion de papa esta altamente amenazada por una amplia
variedad de plagas en las cuales se encuentran insectos, bacterias, virus, hongos y
nematodos que ocasionan pérdidas significativas en la producciéon dependiendo del
tipo de plaga y el dafio causado, llegando a causar pérdidas totales de las cosechas
(Betancourth et al., 2021; Kfizkovska et al., 2022; Otieno, 2019; Oyesola et al.,
2021).

Plagas de la papa (Solanum tuberosum)

Entre las plagas que merman la produccién de papa tenemos enfermedades de las

cuales destacan marchites bacteriana (Ralstonia y Pseudomonas solanacearum),
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tizon tardio (Phytophthora infestans), virus Y de la papa (PVY), virus del
enrollamiento de la hoja (PLRV) (Barrios Baron et al., 2026; Demissie, 2019).

Asi mismo, en el suelo encontramos nematodos fitofagos altamente peligrosos
como nematodos agalladores (Meloidogyne spp) y nematodos de los quistes

(Globodera spp) afectando la produccién y calidad (Otieno, 2023).

Enfermedades de la papa

De las enfermedades mas devastadoras lidera Tizén tardio (Phytophthora infestans)
oomyceto a nivel mundial esta presente en la mayoria de las zonas productoras su
gran importancia radica desde el siglo XIX por ser la causante de la hambruna en
Irlanda (Acufia et al., 2021; Yuen, 2021).

La sintomatologia que se observan lesiones como pudricion acuosa llegando a color
café al avanzar la enfermedad en hojas al favorecerles la humedad relativa se llega
a desarrollar micelio en el envés, llegando a atacar en tallos y tubérculos, al ser
policiclica y reproducirse sexual y asexualmente aumenta su diseminacion y
persistencia lo que causa un dafio extenso llegando a ocasionar perdidas severas
(Acufa et al., 2021; Maurya et al., 2025).

La costra negra (Rhizoctonia solani) es una enfermedad fungica que afecta la
produccion mundial; se ha identificado a través de una gran variedad de
aislamientos de R. solani, y se concluy6 que el grupo de anastomosis AG-3 es el
principal agente causal de la costra negra al presentar alta virulencia (Chaudhary et
al., 2023; Yang et al., 2017).

Los sintomas observables son manchas cancrosas en brotes tallos y tubérculos
lo que les da una apariencia de piel de elefante afectando la calidad visual esta
enfermedad se trasmite por el suelo y tubérculos infectados por lo que las medidas

de control mas eficaces son el control cultural al usar semillas en este caso papas



libres de R. solani quimico al darle un tratamiento al suelo y papa de siembra asi
mismo el control biologico resulta ser una alternativa al utilizas antagonistas que
interactdan directamente con R. solani utilizando hongos y bacterias (Tsoror, 2010;
Aydin, 2022; Chaudhary et al., 2024)

Tizoén temprano (Alternaria solani) agente causal de distribucion cosmopolita el cual
ataca el area foliar presentando manchas marrones con anillos concéntricos que en
etapas avanzadas provocan defoliacion grave llegando a dafar los tubérculos al ser
polis clica puede llegar a presentar varios ciclos si las condiciones son propiciadas

para su crecimiento y dispersion (Chaudhary et al., 2021; Schmey et al., 2024).

Marchitez bacteriana o pudricion parda (Ralstonia solanacearum) es la segunda
bacteria fitopatogena mas destructiva en el mundo; afecta a diversas especies de
plantas, pero presenta una mayor virulencia en cultivos de solanceas, siendo
fuertemente afectados, incluyendo la papa, causando una marchitez repentina de la
planta y una colonizacién del tubérculo, causando el color tipico pardo (Peeters et
al., 2013; Wang et al., 2023).

Provoca pérdidas altas que van desde el 20 al 100% en el rendimiento los metodos
de control no han mostrado gran eficacia contra esta bacteria por lo que se esta
adentrando en nuevos métodos de control para tener un manejo integrado (Wang
et al., 2023).

Pata Negra y Pudricion Blanda causadas por diversos géneros de bacterias
(Pectobacterium spp. y Dickeya spp) lo que dificulta dar un diagndstico concreto las
especies varian conforme a la época que se presentan (Charkowski, 2018). la
pudricion blanda presenta una pudricion humeda con un olor fétido de los tejidos
vegetales debido a la secrecion de pectinadas que maceran los tejidos (Hugouvieux-
Cotte-Pattat et al., 2014).



La produccion de papa a nivel mundial también se ve afectada y limitada por una
variedad de virus se han llegado a identificar mas de 40 virus Principalmente los
que ocasionan pérdidas significativas el virus Y de la papa (PVY), el virus del
enrollamiento de la hoja de la papa (PLRV) y el virus X de la papa (PVX)
(Kenzhebekova et al., 2025; Sobko et al., 2021).

El Virus Y de la Papa (PVY - Potato Virus Y) es la enfermedad viral mas peligrosa
no solo afectando a la papa sino a las demas solanaceas los sintomas se ven
reflejados en el follaje y en los tubérculos provocando pérdidas en el rendimiento y

en la calidad (Karasev y Gray, 2013; Torrance y Taliansky, 2020).

Este virus no se transmite de forma persistente se transmite por semillas
(tubérculos) infectadas que después es dispersada por vectores principalmente
afidios que al alimentarse de la planta transmiten el virus ademéas de que se

transmite mecanicamente (Bhoi et al., 2022; Quenouille et al., 2013).

Virus del enrollamiento de la hoja de la papa (PLRV - Potato Leafroll Virus) también
supone un peligro para la produccion de papa en el mundo. La sintomatologia de
PLRYV, como su nombre lo indica, provoca un enrollamiento de sus hojas, retrasando
el crecimiento y en tubérculos se presenta una necrosis reticular, dafiando la calidad

y reduciendo la produccion (Belabess et al., 2025; Preising y Heck, 2025).

Se transmite por vectores, exclusivamente por afidios, principalmente por Myzus
persicae, transmitiendo el virus de forma persistente. Ademas, se puede transmitir
por semilla (tubérculos). Las medidas de control se basan en controlar la poblacién
de vectores y el uso de semillas certificadas libres de virus (Belabess et al., 2025;
Preising y Heck, 2025).

En el suelo se encuentra un grupo muy importante de plagas que afectan la papa
tanto en rendimiento como en comercializarla debido a plagas cuarentenadas

atacando las raices y tubérculos los nematodos causan pérdidas econdémicas muy



importantes en todo el mundo y dado que atacan el sistema radicular los sintomas

foliares pueden ser confusos (Holgado y Magnusson, 2012).

Los principales géneros que destacan con mayor importancia nematodos
formadores de quistes (Globodera spp) nematodos agalladores del nédulo radicular
(Meloidogyne spp) y hematodos lesionadores de la raiz (Pratylenchus spp) (Ain et
al., 2024; Holgado y Magnusson, 2012).

Ademas de las enfermedades anteriores, el cultivo de papa es atacado por una
variedad de insectos plagas que ocasionan dafios directos e indirectos como
vectores de enfermedades (Campos, 2023).

Plagas de la papa

Palomilla de la papa

Palomilla de la papa (Phthorimaea operculella) es una plaga cosmopolita importante
de las solanaceas a nivel mundial, en papa es altamente devastadora
econdémicamente aun cuando el dafio foliar no representa pérdidas significativas en
produccion (Rondon, 2010). Las larvas de P. operculella suelen causar una mayor
pérdida econdmica al tubérculo durante su almacenamiento; pueden llegar a causar
pérdidas desde el 50% hasta el 100% (Salim, M.et al., 2024).

La palomilla guatemalteca
Tecia solanivora uno de los insectos plaga mas importantes del cultivo ya que las
larvas se alimentan solo de la papa ya que ataca los tubérculos reduciendo

directamente la produccion las larvas ademas de que se desarrollan en el tubérculo

lo cual también resulta en un riesgo al almacenarse (Jeger et al., 2018).

Escarabajo de la papa



El escarabajo de la papa (Leptinotarsa decemlineata), coledptero de la familia
Chrysomelidae, es una de las plagas mas notorias y probleméticas; se alimenta de
varias especies silvestres del género Solanum y es una de las plagas principales de

la papa (Wang et al., 2020).

Actualmente se encuentra distribuida en Europa, América del Norte y América
Central (CABI, 2005). Debido a su alta adaptabilidad y su resistencia a insecticidas,
los adultos y larvas se alimentan de las hojas logrando hasta dos generaciones en
lugares calidos sin ningun control puede causar pérdidas en el rendimiento ademas

de bajar la calidad de los tubérculos (Zemek et al., 2021).

Mosca blanca (Bemisia tabaci) es un insecto plaga chupador que se alimenta de
una amplia variedad de cultivos ocasionando perdidas en el rendimiento sin
embargo también su importancia radica por ser vector de virus y enfermedades
causando aun asi mas perdidas ademas de que adquiere una rapida resistencia a
los insecticidas aun asi el manejo de mosca blanca depende principalmente del uso
de quimicos (Abubakar et al., 2022; Shah et al., 2022).

Vectores de enfermedades son aquellos organismos capaces de llevar consigo y
transmitir un patégeno de un huésped enfermo a un huésped sano (Alfaro-Martinez
et al., 2018).

Para la agricultura, los vectores mas peligrosos son los insectos, ya que muchos
patdgenos usan a los insectos como medio de transporte para transmitirse de un
hospedero a otro, provocando dafios directos al alimentarse del huésped e
indirectos al transmitir el patégeno (Chandi, 2021). Dentro de los cuales se

encuentra el insecto B. cockerelli.



Bactericera cockerelli

B. cockerelli, comunmente conocida como el psilido de la papa, perteneciente al
género Hemiptera de la familia Triozidae, es una de las plagas mas dafinas de la
papa durante mas de 100 afios en Norteamérica, siendo originaria de esta region
(Wenninger y Rashed, 2024).

Es vector de la enfermedad Candidatus Liberibacter solanacearum (CLso) conocida
comunmente como zebra chip enfermedad de gran importancia econémica muy
devastadora para las zonas productoras de papa ademas se le atribuye la

enfermedad del amarillamiento del psilico (Munyaneza, 2014)

Taxonomia

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Superfamilia: Psylloidea
Familia: Triozidae
Género: Bactericera
Especie: B. cockerelli (Sulc, 1909)

Distribucién

Dentro de América del Norte, su presencia esta bien documentada en una amplia
gama de regiones, en Canada, se ha reportado en provincias como Alberta,
Columbia Britanica, Manitoba, Ontario, Quebec y Saskatchewan, en México, su
distribucion abarca diversas zonas productoras, en Estados Unidos, su presencia
se extiende por estados tan diversos como Arizona, California, Colorado, Idaho,

lowa, Kansas, Minnesota, Montana, Nebraska, Nevada, Nuevo México, Dakota del
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Norte, Oklahoma, Oregon, Texas, Utah, Washington y Wyoming (CABI y EPPO,
2015).

En México, B. cockerelli se ha reportado principalmente en las zonas papayeras
como Baja California, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala 'y
Zacatecas (Rubio Covarrubias et al., 2006; Beltran-Playa et al., 2022).

Hospederos alternos

B. cockerelli prefiere hospederos de la familia de las solanaceas en las que se
incluyen especies domesticadas tanto como especies silvestres las especies mas
destacadas son papa, pimiento, tomate y berenjenas se ha determinado que
especies silvestre Physalis virginiana, Physalis longifolia Nutt, Margaranthus
solanaceus Schitdl, son hospederos de B. cockerelli ademéas de que pruebas de
PCR indicaron la infeccion por Candidatus Liberibacter solanasearum (CLs0)
(Reyes Corral et al., 2020; Delgado-Luna et al., 2024; Félix-Rocha et al., 2024).

Sin embargo, estudios revelan que la preferencia por ciertos hospederos puede
verse influenciada por el tamafio de la planta y la densidad, sugiriendo que

caracteristicas fisicas influyen en la seleccion (Thinakaran et al., 2015).

Los hospederos silvestres resultan un factor en la supervivencia y persistencia de
B. cockerelli, ya que, en ausencia de cultivos, continia con su ciclo biolégico
alimentandose de estos hospederos; sin embargo, también actian como reservorio
de CLso (Cooper et al., 2019).

Dafios

Los dafios causados por B. cockerelli son conocidos como amarillamiento del

psilido; es causado cuando los adultos y los distintos estadios ninfales se alimentan
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y al introducir su saliva, dan origen a sintomas foliares distintivos como clorosis,
enrollamiento de hojas, brotacion, crecimiento atrofiado, pardeamiento de interno
de los tubérculos, brotacion prematura ademéas de que sus desechos propician la
proliferacion de hongos no parasitos que interfieren la luz solar (Diaz et al., 2008;
Munyaneza, 2021; Gamarra et al., 2022; Sarkar et al., 2023).

Sin embargo, la succién de la savia representa un dafio significativo, el dafo real es
causado por la saliva que introduce el insecto al alimentarse, transmitiendo la
bacteria Fitopatogena CLso que provoca pérdidas significativas (Se et al., 2019;
Sarkar et al., 2023).

La adquisicion de CLso se da cuando B. cockerelli se alimenta de una planta
infectada llegando al tracto digestivo donde pasa un periodo de incubacion hasta
colonizar las glandulas salivales asi al alimentarse de una planta sana es capaz de
transmitir CLso, los insectos adultos resultan ser mas infecciosos en comparacion
con las ninfas que son menos infecciosas ya que tiene una menor colonizacion en
las glandulas salivales (Cooper et al., 2014; Sengoda et al., 2014)

La bacteria Fitopatégena CLso afecta varios cultivos de las solanaceas, afectando
a la papa, provocando la enfermedad Zebra chip, afectando la calidad del tubérculo,
haciéndolo inadecuado para su consumo y uso de semilla (Liefting et al., 2009;
Butler y Trumble, 2012; Munyaneza, 2012).

La sintomatologia es parecida entre hospederos presentan una alteracion de color
tamafio y forma de hojas, trastornos de brotacién en la papa se observa un
amarillamiento foliar y hojas enrolladas hacia arriba sin embargo el sintoma
caracteristico ocurre en el tubérculo decoloracion marron del anillo vascular y los
radios medulares, estos se expresan al inicio en el extremo de insercion del estolon
y eventualmente se extiende a través del tubérculo, creando patrones rayado
(Aguilar et al., 2013; Mendoza-Herrera et al., 2018; Caicedo et al., 2020).
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Importancia econdmica

La importancia economica de B. cockerelli radica en los multiples dafios directos
ocasionados al alimentarse causando amarillamiento en las plantas y de dafios
indirectos como vector de patdogenos en los que recae su gran importancia
provocando pérdidas millonarias (Berduo-Sandoval et al., 2020; Cerna Chavez et
al., 2021).

La exposicion de B. cockerelli provoca las diferentes enfermedades del tomate,
“brotes cloroticos” del chile y “zebra chip” en papa, asociadas a la bacteria
Candidatus Liberibacter solsnscesrum (CLs0), presentando sintomas similares
como aborto de flores, oscurecimiento vascular, provocando pérdidas que
sobrepasan el 90 % de la produccion (Melgoza Villagébmez et al., 2018; Munyaneza
et al., 2008).

Biologia y Ciclo de vida

Debido a la importancia de B. cockerelli su biologia y ciclo de vida han sido objeto
de estudio para comprender su comportamiento bajo distintas condiciones bioticas
y abidticas permitiendo analizar cada una de las etapas de desarrollo desde huevo
cinco estadios ninfales y adultos observando variables como oviposicion,
fecundidad, duracion de estadios, longevidad y reproduccién (Abdullah, 2008;

Jacome-Mogro et al., 2022)

Huevo: el ciclo de vida comienza cuando los adultos comienzan la copula al alcanzar
la madurez sexual, lo que después da lugar a que la hembra oviposite los
huevecillos de un color naranja amarillo sostenidos por un pequefo pedicelo
(Guédot et al., 2012).

El desarrollo de ninfas esta comprendido por 5 estadios ninfales en los que se

alimentan de la savia de la planta ocasionando dafos directos e indirectos, los
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insectos presentan una metamorfosis hemimetabola en la que se observa cémo el
tamanfo, las antenas y las alas crecen en cada estadio (Vargas-Madriz et al., 2013;
Correa et al., 2023)

Al eclosionar del dltimo estadio emergen como adultos con toda su anatomia bien
definida que en aproximadamente 2 dias alcanzard su madurez reproductiva y
estard lista para iniciar un nuevo ciclo la duracion y la longevidad se ve afectada por
factores bidticos y abioticos, relacionados con el tipo de hospedero (Abdullah, 2008;
Yang y Liu, 2009; Guédot et al., 2012).

Existen variaciones en el ciclo de vida respecto al tipo de haplotipo diferencias
biolégicas que a su vez estan relacionadas con el hospedero variando su
fecundidad, eclosion ademas de que existe una incompatibilidad para aparearse
entre diferentes haplotipos al igual la longevidad de este insecto se ve afectada por
el tipo de huésped del que se alimenta (Mustafa et al., 2015; Yang y Liu, 2009).

Tipos de control

En el control de B. cockerelli se utilizan practicas culturales, control biolégico y
control quimico, en general, el control quimico es el mas eficiente (Cardenas-
Huaman et al., 2025). Las medidas culturales que se toman son la eliminacion de
plantas hospedantes, eliminando fuentes de in6culo, ademas del uso de semillas
libres de patdégenos y del uso de un recubrimiento de tejido fino al sembrar, que
supone una barrera fisica (Rubio-Covarrubias et al., 2011; Merfield et al., 2015;
Olaniyan et al., 2020).

El control bioldgico esta orientado al uso de insectos depredadores, parasitoides y
hongos entomopatdgenos, los cuales adn estan siendo investigados: Beauveria
bassiana y Metarhizium anisopliae, posibles agentes entomopatégenos (Villegas et
al., 2014; Miranda et al., 2022).
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Los enemigos naturales que se han estudiado con resultados alentadores son
Chrysoperla carnea, Dicyphus hesperus, Orius tristicolor, Geocoris pallens,
Hippodamia convergens y el parasitoide Tamarixia triozae, insectos que reducen las
poblaciones de B. cockerelli (Butler y Trumble, 2012; Miranda et al., 2022; Guzméan
et al., 2024).

El control quimico ha resultado ser el mas eficiente en la disminucion de poblaciones
de B. cockerelli 'y en el control de CLso; sin embargo, el mal uso de estos
insecticidas ha llevado a reducir la eficiencia de estos, incrementando cada vez mas
el numero de aplicaciones por ciclo de cultivo y provocando resistencia a estos
insecticidas (Davila et al., 2012; Cerna et al., 2015).

Los estudios indican que insecticidas como abamectina, bifentrina, ciantraniliprol,
oxamilo y espirotetramat son eficaces para controlar adultos y ninfas; Ademas,
algunos productos como ciantraniliprol y tolfenpirad pueden reducir su reproduccion
por el contrario, aceites minerales, piretrinas y buprofezin tienen baja efectividad los
resultados también sefialan que la eficacia de imidacloprid y tiametoxam puede
variar segun el método de aplicacion, el riego y la presencia de resistencia en
conjunto, la rotacion de insecticidas con diferentes modos de accion es una
estrategia clave para el manejo de esta plaga (Page-Weir et al., 2011; Prager et al.,
2013; Echegaray et al., 2016).

Etos

Etos es un producto nematicida de origen botanico compuesto por extractos de
Brassica nigra, Piper nigrum y Capsicum annuum, los cuales contienen metabolitos
secundarios con actividades nematicida, repelentes y de inhibicién de la eclosion de
huevos (Culta, 2024).

15



Brassica nigra, conocida como mostaza negra, tiene un mecanismo defensivo ante
diversas plagas que esta basado en la produccion de metabolitos secundarios como
glucocinatos e isotiocinatos del alilo, que tienen accién insecticida y repelente,
interrumpiendo procesos fisiolégicos criticos como la respiracion celular y la funcién

enzimatica. (Li et al., 2021; Selvakumaran et al., 2024).

Piper nigrum, pimienta negra, produce diversos metabolitos secundarios con alta
accion insecticida, principalmente compuestos nitrogenados tipo alcaloides como
piperamidas, con accién neurotoxica e inhibicion de enzimas; piperina; algunos
estudios han demostrado un efecto larvicida. Asimismo, los aceites esenciales
también participan en los efectos insecticidas (Park et al., 2002; Vinturelle et al.,
2017; Correa et al., 2023).

El pimiento o chile (Capsicum annuum), tiene un mecanismo de defensa basado en
la produccion de capsaicinoides responsables del picor de los frutos, actuando como
repelentes que alteran el comportamiento de los insectos que en altas
concentraciones puede ser directamente toxico por contacto o por ingesta
(Hernandez-Pérez et al., 2020; Khoerunisa et al., 2024; Yang et al., 2024).

Bio-Alin

Bio-Alin es un producto repelente de insectos organico y antialimentario que provoca
una menor reproduccion por la formulacion de cinco extractos de Allium sativum,

Ruta graveolens, Matricaria chamomilla, Piper nigrum y Sinapis alba (Culta, 2024).

Allium sativum, conocido comUnmente como ajo, cuenta con mecanismos de
defensa que se activan por dafio fisico, lo que libera alucina y compuestos
organosulfurados (Leite y Santos, 2021; Tudu et al., 2022). Estos compuestos

actuan de distintas maneras: como repelencia olfativa evitan la alimentacion y la
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postura de huevos (Verma et al., 2023); la toxicidad directa rompe procesos vitales
como la respiracion celular (Blume et al., 2023; Jikah y Edo, 2023); el dafo fisico

rompe la cuticula externa, provocando deshidratacion fatal (Verma et al., 2023).

Ruta graveolens, nombre comdn ruda, emplea metabolitos para protegerse de
insectos como cetonas alifaticas (aceite esencial) que alteran las membranas
celulares, modulan el sistema octopaminérgico y activan receptores antenales
(Bouamrane et al., 2025; Nahar et al., 2021); monoterpenos potencian el efecto
insecticida global del aceite esencial (Nahar et al.,, 2021); y furanocumarinas,
alcaloides compuestos fototoxicos (psoraleno, bergaptena) que dafian el ADN bajo
luz UVA, y actian como antialimentarios o larvicidas en la obscuridad (Bendjazia et
al., 2025).

Matricaria chamomilla, (manzanilla alemana) posee un sofisticado sistema
defensivo basado en terpenoides y fendlicos con gran potencial bioplaguicida (Wu
et al., 2022). Su capacidad insecticida y repelente se concentra en dos principios
activos: el a-bisabolol, un alcohol sesquiterpénico funcional central (Eddin et al.,
2022; Melnyk et al., 2024) que demuestra una potente repelencia y alta toxicidad
por contacto contra hormigas Solenopsis invicta y S. richteri y sus hibridos (Shah et
al., 2023); y el conjunto de matricina y camazuleno, lactonas sesquiterpénicas que
actian como antialimentarios al interactuar con los grupos tiol de proteinas

esenciales, alterando procesos fisiologicos vitales en los insectos (Wu et al., 2022).

Sinapis alba, (mostaza blanca) posee un sistema defensivo basado en una "bomba
quimica" que, tras el dafio celular, combina el glucosinolato sinalbina con la
mirosinasa para liberar 4-hidroxibencil isotiocianato. Este compuesto actia como
repelente olfativo y gustativo inmediato; por lo que la sinalbina impulsa directamente
el rechazo de la planta por parte de plagas especializadas como el escarabajo del

repollo (Giguere et al., 2026).
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Flupyradifurone

El ingrediente activo flupyradifurone es un insecticida moderno de la clase de las
butenolidas que actia como modulador agonista selectivo de los receptores
nicotinicos de acetilcolina (nAChR), provocando paralisis y muerte en la plaga
(Nauen et al., 2014; Yanhao et al.,, 2022). Aunque actdan en el mismo sitio de
accion, los neonicotinoides, por su estructura quimica distinta les otorga
propiedades farmacoldgicas unicas y una afinidad de unién distinta, lo que garantiza
su eficacia contra poblaciones de insectos que ya presentan resistencia a las clases

de insecticidas tradicionales (Jeschke et al., 2015; Nauen et al., 2014).

Asimismo, destaca por su translocacion sistémica través del xilema y floema (Wen
et al., 2021). Esta doble via de transporte distribuye al ingrediente activo
eficientemente por toda la planta, alcanzando tejidos jovenes para controlar plagas
chupadoras como afidos y moscas blancas (Kodandaram et al., 2024). Su aplicaciéon
optimiza el control en zonas dificiles mediante sistemas de riego por goteo contra el
psilido asiatico de los citricos (Diaphorina citri) (Wen et al., 2021), o mediante la
inmersion de esquejes para reducir poblaciones de Bemisia tabaci (Caspary et al.,
2023).

Nanotecnologia

La nanotecnologia es el estudio y la aplicacion de nanos materiales que presentan
propiedades diferentes o mejoradas con relacion al tamafio se consideran nanos
materiales al estar en una escala de 1 a 100 nandmetros, estas propiedades
incluyen una mayor reactividad, resistencia, estabilidad, sensibilidad y area
superficial, lo que les confiere caracteristicas Unicas y amplia su potencial de
aplicacion en diversos campos. (Hadef, 2018; Rafique et al., 2023; Mekuye y Abera,
2023).
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Prometiendo innovar distintos campos como la electronica, energia, medicina,
biotecnologia, medio ambiente, industria aeroespacial y agricultura, donde
contribuye al desarrollo de materiales, dispositivos con propiedades mejoradas y

nuevas funcionalidades (Rajput y Saroj, 2025).

Pueden clasificarse segun su composicion en orgénicas, inorgéanicas, ceramicas y
derivadas del carbono. También se diferencian por sus dimensiones y se obtienen
principalmente mediante dos métodos de sintesis: el ascendente, que construye las
particulas a partir de atomos o moléculas, y el descendente, que reduce materiales

de mayor tamafio hasta la nano escala (ljaz et al., 2020; El-Khawaga et al., 2023).

Nano formulaciones

En la agricultura la aplicacién de la nanotecnologia ha tenido una gran importancia
en combinar agro insumos especialmente fertilizantes y plaguicidas, las nano
formulaciones con fertilizantes tratan de mejorar la accién de los fertilizantes y un
mejor estimulo de desarrollo y una mejor liberacién de nutrientes (Chhipa 2017;
Fincheira et al., 2023).

Con los beneficios de los hano materiales especialmente en formulaciones que unen
los ingredientes activos con los nhano materiales estas formulaciones prometen una
mayor optimizacion y control de los agroquimicos ademas de tener una mejor
distribucién y proteger los ingredientes activos de los factores abiéticos ademas de
tener un menor impacto con el medio ambiente (Shang et al., 2019; An et al., 2022;
Hazarika et al., 2022; Fincheira et al., 2023).

Nanoparticulas derivadas del carbono

Las nanoparticulas derivadas de carbono se distinguen por su alta area superficial,
resistencia mecdanica, estabilidad quimica, buenas propiedades térmicas y

eléctricas, las que le dan una gran importancia en distintos campos, de las cuales

19



se derivan puntos/cuanticos de carbono, grafeno y 6xidos de grafeno, nanotubos de
carbono, fullerenos, nanodiamantes, nano-onions y NPs-Gr (Diez-Pascual, 2021;
Speranza, 2021; Ayanda et al., 2024).

En la agricultura se suelen usar plaguicidas quimicos, organicos y biorracionales
que ademas de aumentar los costos causan un gran impacto al medio ambiente por
las grandes cantidades aplicadas, sin embargo, las nanoparticulas son capaces de
llevar ingredientes activos al sitio de accion reduciendo la cantidad de plaguicidas y
por consiguiente menor contaminacion al ambiente (Kalyabina et al., 2021; Tudi et
al., 2021; Bagheri et al., 2022; Singh et al., 2023)

Nano grafito

El NPs-Gr es un nanomaterial derivado del grafito constituido por pocas capas de
grafeno apiladas con dimensiones nanométricas, conserva la estructura laminar
caracteristica del grafito, pero debido a su reducido tamafio presenta una mayor
area superficial y propiedades fisicoquimicas mejoradas, como elevada
conductividad térmica y eléctrica, alta estabilidad quimica y buena resistencia
mecanica, caracteristicas que favorecen su aplicacion en la agricultura, la
electronica y el desarrollo de nanocompuestos (Kawasumi et al., 2013; Kausar,
2023).

Aunque el NPs-Gr comparte su composicion quimica con otros nanomateriales
carbonosos, como el grafeno y el 6xido de grafeno, existen diferencias importantes
entre ellos, el grafeno corresponde a una sola capa de &omos de carbono
organizada en una red hexagonal, mientras que las NPs-Gr esta formadas por
varias capas de grafeno apiladas que conservan la estructura cristalina del grafito
por otra parte, el 6xido de grafeno es una forma oxidada del grafeno que contiene
grupos funcionales oxigenados, los cuales modifican significativamente sus
propiedades fisicoquimicas. (Bianco et al., 2013; Ghuge et al., 2017; Nishina y
Eigler, 2020).
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento

El presente trabajo de investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de Toxicologia
del Departamento de Parasitologia dentro de las instalaciones de la Universidad

Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en Saltillo, Coahuila, México.

Material vegetal

Antes de establecer las colonias de B. cockerelli sembramos el material vegetal, en
bolsas de plastico aproximadamente de 1 kg se colocaron tubérculos de papa para
posteriormente una vez alcanzado el area foliar considerable estuvieron listas para

ser infestadas.

Establecimiento de colonia de B. cockerelli

Se establecié la colonia en jaulas entomoldgicas donde se introdujeron especies
hospederas de B. cockerelli para ser infestadas, y se le dieron los cuidados
necesarios como riego, ventilacion y temperatura para el mantenimiento de la

colonia.

Preparacion de insecticidas mas NPs-Gr

Para la evaluacion del efecto conjunto de los insecticidas y las NPs-Gr, se procedio
a realizar la combinacion y dilucion de los tratamientos bajo condiciones controladas
de laboratorio. Como matriz base, se prepararon suspensiones acuosas estables
de NPs-Gr a cuatro concentraciones porcentuales distintas: 1%, 3%, 5% y 10%
(p/v), utilizando agua destilada estéril como vehiculo y aplicando agitacién constante

para asegurar la homogeneidad fisica de las particulas. Adicionalmente, se reservo
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un grupo denominado "Producto solo", el cual consistid Unicamente en insecticidas

comerciales sin la adicion de nanoparticulas, actuando como control de referencia.

Posteriormente, las NPs-Gr se combinaron con los insecticidas Etos,
Flupyradifurone y Bio-Alin, segun corresponda. Se prepararon seis concentraciones
seriadas expresadas en partes por millon: 3, 10, 100, 500, 1000 y 2000 ppm,
calculadas rigurosamente mediante la ecuacion de dilucion general (C,V; = C,V,).
V1= V2*C2/C1. Ademas, se conté con un testigo Unicamente tratado con agua

destilada.

Cada tratamiento fue evaluado por triplicado, estableciendo tres repeticiones
independientes (R;, R, y R3) para cada unidad experimental, garantizando asi el

sustento estadistico del experimento.

Metodologia

La evaluacion biologica de los tratamientos se ejecutdé mediante la técnica de
exposicion residual por inmersiéon de tejido foliar. ElI procedimiento se baso en los
lineamientos generales del Método de Prueba de Susceptibilidad No. 032 del
Comité de Accién contra la Resistencia a Insecticidas (IRAC, 2021), al cual se le
realizaron modificaciones especificas con el fin de optimizar el manejo del material
vegetal bajo las condiciones locales del laboratorio. El proceso secuencial se

desarroll6 de la siguiente manera:

1. Acondicionamiento de la cAmara humeda; A diferencia del protocolo de la
norma IRAC No. 032 el cual dicta el uso de una cama de agar purificado
como soporte hidropoénico, en este bioensayo se implementd un sistema de
camara humeda simplificado. Para ello, se colocaron discos de papel filtro
recortados a la medida en el fondo de cajas Petri de plastico estériles. El

papel fue humedecido uniformemente con agua destilada estéril, asegurando
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una atmosfera saturada que previno la deshidratacion biolégica del tejido

vegetal y de las ninfas durante el confinamiento.

Tratamiento y disposicion del material foliar: Se seleccionaron hojas las
cuales se recortaron para mantener un nimero de ninfas homogéneo en
cada repeticion, como segunda modificacion al método estandarizado (el
cual sugiere el empleo de discos de hoja homogéneos obtenidos con
sacabocados), el material vegetal se seccioné manualmente en fragmentos
uniformes. Antes de sumergir cada réplica, se agitaba la solucién con una
varilla de vidrio; cada fragmento foliar se sumergi6 individualmente durante 5
segundos en los vasos de precipitado con las soluciones correspondientes a
cada tratamiento. Una vez eliminado el excedente de liquido superficial, se
dispusieron de manera equidistante tres repeticiones por caja Petri sobre el

papel filtro himedo.

Evaluacién de mortalidad

La evaluacion de mortalidad se realizé 24 horas después de haber aplicado el

tratamiento, bajo el microscopio estereoscopico y con la ayuda de un pincel se

contabilizaron ninfas muertas, ninfas vivas y el total. De acuerdo con los criterios

taxondmicos y toxicoldgicos descritos por Castellanos-Ramirez, (2017), se

consideraron oficialmente como insectos muertos aquellas ninfas que cumplieron

con las siguientes caracteristicas morfolégicas y fisiologicas:

Ausencia de respuesta al estimulo mecanico: Inmovilidad total y falta de
reaccion auténoma tras recibir un estimulo o roce directo aplicado con las
cerdas de un pincel.

Alteraciones cromaticas: Pérdida de la coloracion natural, manifestando un
cambio de tonalidad hacia un aspecto visiblemente mas opaco.
Degradacion estructural: Cuerpos flacidos, blandos o con un grado

evidente de deshidratacion celular.
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Andlisis estadistico

Inicialmente, la mortalidad fue corregida por medio de la formula de Henderson y
Tilton (1955). Las medias obtenidas fueron contrastadas mediante la prueba de
Tukey (p < 0.05), mientras que los valores de (CLso) se calcularon a partir de un
analisis Probit. Todos los procedimientos estadisticos se llevaron a cabo empleando

el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS) version 9.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las NPs-Gr mostraron que, por si solas, tienen un efecto insecticida
proporcionalmente relacionado con la concentracion (Cuadro 1.), desde 1 % (6.39
%) hasta 10 % (34.6 %); se observo un aumento notable en la susceptibilidad de las
ninfas, elevando la mortalidad. Estos datos indican que, si bien las NPs-Gr poseen
una actividad insecticida intrinseca moderada, su efectividad biolégica incrementa
conforme se eleva el porcentaje de particulas utilizadas. Este aumento de
mortalidad concuerda con Lampiri et al. (2025), en el que las NPs-Gr se adhieren a
la cuticula, sugiriendo que interfieren con los espiraculos, interrumpiendo su
respiracion y alterando la cuticula. Sin embargo, Lei et al. (2026) indican que pueden
inducir estrés oxidativo y dafo fisioldgico.

Asimismo, la eficacia de las NPs-Gr obtenida en este estudio fue inferior a la
reportada para otros nanomateriales de carbono. Ali et al. (2023) obtuvieron altas
mortalidades en Thrips tabaci con nanotubos de carbono utilizando Unicamente 0.05
%, mientras que Lampiri et al. (2025) registraron hasta 98.3 % de mortalidad con
grafeno a 1000 ppm en Sitophilus zeamais. Estas diferencias probablemente se
deben a las propiedades fisicoquimicas de cada hanomaterial, asi como a la especie

evaluada, la estructura de la cuticula y las condiciones experimentales.

Cuadro 1. Mortalidad de ninfas de B. cockerelli expuestas a nanoparticulas de grafito a las
24 h.

NPs-Gr solo Mortalidad %
1% 6.39
3% 8.55
5% 22.78
10% 34.6
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Los resultados obtenidos en los ensayos con ninfas de B. cockerelli (Cuadro 2)
demuestran una relacién directamente proporcional entre la concentracion de
nanoparticulas de grafito y la mortalidad del insecto. Mientras que a dosis minimas
de 3 ppm de Producto solo la mortalidad es limitada (8.99 % a 42 %), se observa un
incremento critico a partir de las 500 ppm, donde la combinacion con un 10 % de
Flupyradifurone alcanza un 97.6 % de eficacia, culminando en un control total (100
%) al emplear 2000 ppm de grafito. Estos hallazgos son consistentes con lo
reportado por Chen et al. (2022), quienes al utilizar una mezcla de grafeno y lambda-
cialotrina (3:1) lograron mortalidades del 62.91 % en Helicoverpa armigera,
permitiendo reducir el uso del insecticida en una cuarta parte. Por otro lado, los
datos de Li et al. (2022) refuerzan esta tendencia al demostrar que el 6xido de
grafeno potencia la toxicidad de diversos insecticidas en Spodoptera frugiperda,
destacando un incremento de hasta 2.53 veces en la eficacia del metoxifenozida.

Esta interaccion sinérgica se explica mediante un mecanismo biomecanico donde
los nanomateriales de carbono actian como un “"caballo de Troya" para el
ingrediente activo. Chen et al. (2022), mencionan que el grafeno destruye
fisicamente las espinas epicuticulares y la capa de cemento del insecto, creando
micro canales que aumentan la permeabilidad de la cuticula. Por otro lado, Li et al.
(2022) sugieren que la conjugacion entre los anillos arométicos de los pesticidas y
la estructura del nanomaterial mejora la adsorcion y estabilidad del quimico,
provocando ademas un dafio mecanico que induce la rapida desecacion del

espécimen.

Cuadro 2. Mortalidad a las 24 h de ninfas de B. cockerelli expuestas a nanoparticulas de
grafito e insecticida Flupyradifurone.

Nanoparticulas de grafito (%) Flupyradifurone

ppm P.S. 1% 3% 5% 10 %
3 8.99 f 17.97 f 20.77 27.96 f 42.0 f
10 9.56 e 25.00 e 36.41 e 71.32 e 72.6 e
100 53.13 d 47.14d 45.87 d 80.10 d 74.3d

26



500 77.50 c 68.90 c 81.38¢c 90.53 ¢ 97.6¢C
1000 80.48 b 79.69 b 91.35b 92.97 b 99.2 b
2000 86.61 a 88.59 a 92.72 a 97.44 a 100.0 a

Los resultados del cuadro 3 muestran que la mortalidad de las ninfas aumento
conforme se incrementaron tanto la concentracion de nanoparticulas de grafito
como el porcentaje del insecticida Etos, lo que sugiere un efecto sinérgico entre
ambos componentes. A bajas concentraciones de grafito, 3-10 ppm, la mortalidad
fue reducida, especialmente con 1 % y 3 % del insecticida. Sin embargo, al
aumentar la concentracion hasta 100 ppm, la eficacia del tratamiento mejor6
notablemente, alcanzando 89.3 % de mortalidad con 10 % de insecticida. A partir
de 500 ppm, la mortalidad superé el 85 % en los tratamientos con 5 % y 10 % del
insecticida, logrando un control del 100 % con 2000 ppm y 10 %.

Los resultados obtenidos indican que la combinacion de nanoparticulas de grafito
con el insecticida Etos incrementé la mortalidad de B. cockerelli, lo que sugiere un
efecto sinérgico entre ambos componentes. Estos hallazgos coinciden con Lampiri
et al. (2025), quienes reportaron que el grafeno potencia la eficacia de biopesticidas
al facilitar la penetracién de los compuestos activos mediante el dafio fisico a la
cuticula de los insectos.

Por otra parte, la alta eficacia del insecticida Etos también puede relacionarse con
las propiedades insecticidas de los extractos vegetales que lo componen. Ahmedi
et al. (2024) reportaron que extractos de Capsicum annuum Yy Brassica nigra
alcanzan una mortalidad del 100 % en pulgones y ninfas de mosca blanca, efecto
atribuido a metabolitos secundarios como flavonoides, alcaloides y saponinas.
Asimismo, Fasasi et al, (2019) sefalaron que el aceite esencial de Piper nigrum
presenta una elevada actividad repelente y larvicida, con una baja concentracion
letal para provocar la mortalidad de insectos. En conjunto, estos antecedentes
respaldan que la combinacion de extractos botanicos con nanoparticulas de grafito
puede potenciar la actividad insecticida y explicar los elevados niveles de control

registrados en los tratamientos evaluados
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Cuadro 3. Mortalidad después de 24 h de ninfas B. cockerelli expuestas a nanoparticulas

de grafito e insecticida Etos.

Nanoparticulas de grafito (%) Etos

ppm P.S. 1% 3% 5% 10 %

3 33.88 f 3.78f 22.18 f 22.92 f 27.3f
10 4421 e 11.30 e 26.92 e 30.3e 69.46 e
100 47.50d 13.62d 73.88d 74.02d 89.3b
500 56.67 c 40.63 c 76.48 c 85.84 c 87.0c
1000 69.41 b 56.61 b 79.87b 90.93 b 85.9d
2000 79.13 a 80.66 a 91.70 a 97.66 a 100.0 a

La combinacién de nanoparticulas de grafito y el insecticida Bio-Alin (Cuadro 4)
compuesto por extractos de Allium sativum, Ruta graveolens, Matricaria
chamomilla, entre otros, presenta el mismo patrén que en los cuadros anteriores
(2,3) aumento de mortalidad en relacion al aumento de ppm, alcanzando una
mortalidad maxima del 55.32 % con 2000 ppm de grafito y 10 % de Bio-Alin sin
embargo Khandehroo et al. (2024) evaluaron nanoparticulas de quitosano que
contenian aceites esenciales de ajo y canela contra Tribolium castaneum,
resultando en una mayor repelencia y un efecto adverso sobre los indices
nutricionales de la plaga en comparacion con los aceites solos, la baja mortalidad
obtenida se pudriera atribuir a que los extractos tienen mayor efecto repelente que
efecto insecticida.
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Cuadro 3. Mortalidad después de 24 h de ninfas B. cockerelli expuestas a nanopatrticulas

de grafito e insecticida Bio-Alin.

Nanoparticulas de grafito (%) Bio-Alin

ppm

10
100
500
1000
2000

P.S.
6.40 f
8.82e
10.66d
18.13 c
23.53 b
27.97 a

1%
9.68 f
11.28 e
12.59d
13.39¢c
15.34 b
23.74 a

3%

14.74 f
19.46 e
23.68d
2590 c
27.06 b
34.07 a

5%

18.98 f
19.84 e
26.26 d
3258 ¢
37.66 b
40.26 a

10 %

29.67 f
34.29 e
38.14d
42.95c
46.84 b
55.32a

Los resultados de la prueba probit de CL50 (Cuadro 5) mostraron una disminucion

en relacion al aumento de ppm de NPs-Gr, pasando de 109.48 ppm (control) a

4.36 ppm (10 %), lo que significa una disminucién considerable en la dosis requerida

para obtener la misma mortalidad del producto solo, aumentando de 1.36x a 25.09x,

indicando que las nanoparticulas multiplican la eficacia del Flupyradifurone hasta

25 veces, lo que concuerda con Chen et al. (2022) ya que sus resultados indican

gue grafeno potencia la actividad insecticida en proporciones de 3:1 obteniendo

tazas de mortalidad de 61 % en gusano del algoddn. Por otro lado, Li et al. (2022)

demostraron que el 6xido de grafeno aumento la toxicidad de metoxihidrazida hasta

2.53.
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Cuadro 4. Dosis letal en ninfas de B. cockerell de Flupyradifurone a diferentes

concentraciones de nanoparticulas de grafito a las 24 h.

Flupyradifurone

Concentracion

de grafito (%) CLso (ppm) LFI LFS Ec. Prediccién P-valor RS
Control 109.48891  81.39704 145.54333  Y=-1.961+0.961 <.0001
1 80.46125 55.54239 114.36287 Y=-1.388+0.728 <.0001 1.36X
3 40.80864 12.09846 103.23620 Y=-1.277+0.792 <.0001 2.68X
5 6.62829 0.55342 22.02178 Y=-0.610+0.743 <.0001 16.51X
10 4.36354 0.13037 16.31726 Y=-0.535+0.837 <.0001 25.09X

CLso: Concentracion letal media. LFI: Limite fiducial inferior. LFS: Limite fiducial superior. RS:
Relacion de sinergia en valores de CLso.

La combinacion de Etos y NPs-Gr presentaron una DLso variable en la que el
control presenta una DLso de 50.52 ppm y en la concentracion de 1 % eleva la CLso
hasta 272.92 ppm indicAndonos un efecto antagdnico en bajas concentraciones a
partir de 3 % se comporta con un efecto sinergista reduciendo la CLso, estos
resultados coinciden con los resultados de Lampiri et al. (2025) ya que obtuvieron
resultados que indicaron que la combinacion de grafeno y spinosad incrementaron
la mortalidad en insectos de granos almacenados en comparacion a productos
solos.

Cuadro 5. Dosis letal en ninfas de B. cockerelli de Etos a diferentes concentraciones de

nanoparticulas de grafito a las 24 h.

Etos
Concentracion . ',omy  LEI LFS  Ec.Prediccion - RS
de grafito (%) ' valor
Control 5052407  22.9034 97.446 Y=-0.617+0.362 <.0001
L 572.92320 199518 2865  Y=-2.401+0.870 <.0001 0.088X
3 38.07068 12535 88.390 Y=-1.156+0.731 <.0001 1.32X
c 2568002  18.008 35.405 Y=-1.279+0.907 <.0001 1.96X
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10 6.31976 0.003 37.398 Y=-0.565+0.706 0.0003 7.99X

CLso: Concentracion letal media. LFI: Limite fiducial inferior. LFS: Limite fiducial superior. RS:
Relacién de sinergia en valores de CLso.

Los valores obtenidos de la combinaciéon de Bio-Alin / NPs-Gr (Cuadro 7)
presentaron valores mas altos en concentraciones bajas en comparacion con el
control CLso 184349 ppm al 1 % presentd una DLso de 595,022,865 ppm
indicAndonos una baja toxicidad en los extractos de Bio-Alin, no obstante el
incremento de NPs-Gr demuestra una sinergia exponencial significativa conforme
se aumenta las nanoparticulas (CULTA, 2024) esta mescla de extractos tiene un
efecto anti alimentario y repelente lo que explicaria su baja toxicidad sin embargo,
Araujo-Yepez et al. (2023) evaluaron la efectividad del aceite de eucalipto y romero
en combinacién con nanoparticulas de azufre, obteniendo que las mesclas de
nanoparticulas con de aceite de eucalipto de 0,25 %, 0,5 % y 0,75 %, y los
nanocompuestos de aceite de romero 0,5 % presentan una eficacia insecticida del

100 % para el control de ninfas de insectos a las 24 h.

Cuadro 6. Dosis letal en ninfas de B. cockerelli de Bio-Alin a diferentes concentraciones de

nanoparticulas de grafito a las 24 h.

Bio-Alin
C;()ené:rgar;;[{g(:((iz)rl CLso (ppm) LFI LFS Ec. Prediccion P-valor RS
Control 184349 24154 1668715 Y=-1.745+0.331 <.0001
1 595,022,865 734686 4.83886 Y=-1.415+0.161 0.0108 0.0003X
3 832657 28656 2.26838 Y=-1.101+0.186 0.0009 0.221X
5 29660 4620 28202 Y=-1.051+0.235 <.0001 6.21X
10 1620 437.848 30116 Y=-0.646+0.201 <.0001 113.79X

CLso: Concentracion letal media. LFI: Limite fiducial inferior. LFS: Limite fiducial superior. RS:
Relacién de sinergia en valores de CLso.
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CONCLUSION

Los resultados de este trabajo demuestran que las nanoparticulas de grafito son
potenciadoras con alta sinergia en combinacion con ingredientes activos quimicos
y organicos, reduciendo de manera significativa la dosis e incrementando la
mortalidad hasta el 100 %, por lo que se puede implementar como manejo integrado
de plagas y es necesario realizar pruebas en campo para confirmar estos

resultados.
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