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RESUMEN 

 

Bactericera cockerelli (B. cockerelli) es una de las plagas más importantes de 

México y del mundo, debido a su gran impacto económico, el insecto produce 

daños de dos maneras diferentes: una es de forma indirecta, ya que es un vector 

de la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum, una enfermedad 

devastadora para los cultivos de la familia Solanaceae, por otro lado de manera 

directa, ocurre en el estado ninfal del salerillo, provocando amarillamiento en las 

plantas, menor desarrollo, entre otros daños. Por ello, en la actualidad se han 

buscado nuevas y mejores alternativas para un control eficaz de la plaga, por lo 

que se ha implementado la nanotecnología con el fin de mejorar y optimizar los 

resultados. Se han comenzado a estudiar nuevas formas de potenciar los 

productos químicos y orgánicos, llegando a emplear partículas a escala 

molecular que puedan reforzar su efecto. Lo que conllevó realizar la siguiente 

investigación sobre la mortalidad de ninfas de B. cockerelli en condiciones in 

vitro, evaluando la mortalidad de un insecticida químico y de dos productos 

biorracionales, tanto solos como en combinación con nonoparticulas de grafito 

(NPs-Gr), determinando la CL50 de todos los tratamientos. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, se observó que el producto biorracional Azeem presentó 

los mejores resultados, demostrando una mortalidad del 100 % a las 24 h a una 

dosis de 2000 ppm del producto y una concentración de 5 y 10 % de NPs-Gr 

respectivamente, a diferencia del tratamiento del pordutcos solo (P.S.) donde 

únicamente se obtuvo un 84.85 %, sin embargo, en el uso del Acetamiprid, se 

registró una mortalidad del 100 % únicamente con la concentración de 10 % de 

NPs-Gr a 2000 ppm, mientras que a 5 % reportó una mortalidad del 98 %; 

mientras que Pal Pic mostró 97.54 % del control de B. Cockerelli al 10 % de las 

NPs-Gr. Los productos de Azeem, Acetamiprid y Pal Pic, demostraron una CL50 

muy favorables mostrando un 2.24, 2.88 y 3.36 ppm respectivamente, 

presentando una sinergia de 35.79, 3.64 y 3.54 veces más, llegando a ser 

considerado como una alternativa para incrementar la efectividad y disminuir las 

dosis de aplicación de los productos. 

 

Palabras clave: sinergia, psilido, manejo, nanopartícula, grafito. 
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ABSTRACT 

 

The cockerelli's broomrape (B. cockerelli) is one of the most important pests in 

Mexico and the world due to its significant economic impact. The insect causes 

damage in two different ways: indirectly, as it is a vector of the bacterium 

Candidatus Liberibacter solanacearum, a devastating disease for crops of the 

Solanaceae family; and directly, during the nymphal stage, causing yellowing of 

the plants, stunted growth, and other damage. Therefore, new and improved 

alternatives for effective pest control are currently being sought, and 

nanotechnology has been implemented to enhance and optimize results. 

Researchers are beginning to study new ways to enhance chemical and organic 

products, even employing molecular-scale particles to reinforce their effect. This 

led to the following investigation into the mortality of B. cockerelli nymphs under 

in vitro conditions, evaluating the mortality of a chemical insecticide and two 

biorational products, both alone and in combination with graphite nanoparticles 

(GNPs), determining the LC50 of all treatments. According to the results obtained, 

the biorational product Azeem showed the best results, demonstrating 100 % 

mortality at 24 h at a dose of 2000 ppm of the product and a concentration of 5 

% and 10 % GNPs, respectively, unlike the treatment of the product alone (P.S.) 

where only 84.85 % was obtained. However, with the use of Acetamiprid, 100 % 

mortality was recorded only with the 10 % GNP concentration at 2000 ppm, while 

at 5% it reported 98 % mortality. While Pal Pic showed 97.54% control of B. 

Cockerelli at 10 % of the NPs-Gr. The Azeem products, Acetamiprid and Pal Pic, 

demonstrated a very favorable LC50 showing 2.24, 2.88 and 3.36 ppm 

respectively, presenting a synergy of 35.79, 3.64 and 3.54 times more, being 

considered as an alternative to increase the effectiveness and decrease the 

application doses of the products. 

 

  

Keywords: synergy, psyllid, handling, nanoparticle, graphite. 

 

 

 

 



 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo de chile (C. annuum) es originario de México, uno de los principales 

productores y centro de origen de variedades como el piquín y chile silvestre, 

que ha sido empleado como medicamento, alimento o, en algunos casos, 

repelente de insectos, por lo que se ha llegado a sobreexplotar (Pickersgill, 2016; 

Aguilar et al., 2021). En México se ha reportado la existencia de al menos 25 

tipos de chiles; sin embargo, en algunos casos se han quedado en el olvido, se 

sabe que el cultivo llega a ser utilizado de diversas formas, llegando a 

consumirse en una gran parte del mundo, debido a su composición a base de 

capsaicina (Hernández et al., 2020; Ramírez et al., 2026). 

 

Una de las problemáticas en la producción de este cultivo es el insecto B. 

cockerelli, vector de la enfermedad Candidatus Liberibacter solanacearum 

(Olaniyan et al., 2020; Liu et al., 2020), generando marchitez en la planta, 

problemas en el desarrollo vegetativo y amarillamiento, causados por la 

alimentación del insecto al succionar la savia y al liberar toxinas que afectan a la 

planta (Lei et al., 2020; Wenninger y Rashed, 2023). 

 

En los últimos años se han empleado estrategias de control de plagas, optando 

por el uso de enemigos naturales para reducir el uso de productos químicos, ya 

que se ha registrado un incremento de la resistencia a estos, y se han buscado 

nuevas alternativas, como el uso de productos a base de extractos naturales 

(López et al., 2022). Algunas plantas utilizadas son neem, chile, pimienta negra, 

mostaza negra, entre muchos otros, que han mostrado resultados eficaces; sin 

embargo, se ha empleado tecnología más avanzada a lo largo del tiempo, como 

la nanotecnología, que ha ayudado a mejorar la eficiencia de los insecticidas 

(Lampiri et al., 2025). El uso de la nanotecnología ha aportado beneficios en la 

agricultura, mejorando la eficiencia de los productos químicos y orgánicos, 

mejorando el efecto de los ingredientes activos, llegando a disminuir la cantidad 

de producto a utilizar, por lo que hay menos probabilidad de inducir resistencia 

por aplicaciones muy altas (Campos et al., 2018; Oliveira et al., 2019). 
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1.1. Objetivo general  

 

Determinar la mortalidad de los productos biorracionales y químico, en 

combinación con NPs-Gr, para el control de las ninfas de B. cockerelli en 

condiciones in vitro. 

 

1.1.1. Objetivos específicos 

 

 Evaluar la mortalidad inducida por NPs-Gr en combinación con productos 

biorracionales para el control de ninfas de B. cockerelli. 

 Evaluar la mortalidad inducida por NPs-Gr en combinación con 

acetamiprid para el control de ninfas de B. cockerelli. 

 Determinar la CL50 de las combinaciones de NPs-Gr con los ingredientes 

activos.  

 

1.2. Hipótesis 

 

 Se espera que al menos uno de los tratamientos evaluados incremente la 

mortalidad B. cockerelli.



 

 
 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Cultivo de chile 

 

La cultura mesoamericana, llegó a desempeñar un papel de suma importancia 

en el desarrollo histórico en la agricultura regional, mediante la implementación 

de la domesticación del cultivo del chile silvestre (Capsicum annuum) 

considerado como uno de los recursos más representativos de la naturaleza y 

de la cultura mexicana (López et al., 2023). El cultivo del chile comenzó a 

domesticarse en las áreas del sur de México, donde llegó a presentar una amplia 

diversidad morfológica basada en los frutos producidos, y fue utilizado desde la 

antigüedad de diferentes maneras, como verdura, aromatizante, colorante y en 

otros casos, como medicina tradicional (Hernández et al., 2020; Chiou et al., 

2024). C. annuum, se considera una especia de suma importancia gastronómica, 

farmacéutica y reconocida en México desde la antigüedad, debido a sus 

características predominantes como son la calidad, el tamaño, el intenso color 

del fruto y la forma, por lo que era elegido como ingrediente fundamental en las 

civilizaciones antiguas, logrando posicionarse a nivel mundial en el aspecto 

comercial debido a su alta diversidad de especies (Aguilar et al., 2009; Mijangos 

y Ibarra, 2020; Yuca, 2022; Coyotl et al., 2025).  

 

México se ha consolidado como una de las principales zonas agrícolas de este 

cultivo en el mundo, además de ser uno de los principales consumidores de 

frutos secos y frescos, convirtiéndose asi en una de las especias más utilizadas 

a nivel mundial, generando un gran impacto económico, social y alimenticio 

(Pérez et al., 2017; Medina et al., 2017). 

 

2.2. Producción de chile 

 

Llevando a México a ocupar el segundo lugar en el Ranking como productor 

mundial de chile, con una siembra de alrededor de 173, 869.11 ha obteniendo 

una producción de 3, 681, 061.47 t convirtiéndolos en uno de los mayores 

consumidores y generadores, con el 8.4 % de la cosecha a nivel global y con el 
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tercer lugar de plantaciones dedicadas al cultivo y teniendo como cliente principal 

Estados Unidos con exportaciones de un millón 90 mil toneladas (Hernández y 

Fernández, 2007; SIAP, 2026). Teniendo al estado de Chihuahua como el primer 

lugar con una producción de 836, 619.66 t en 39, 355.90 ha, continúa Sinaloa 

con 813, 081.23 t en 16, 888.70 ha y, posteriormente, Zacatecas con una 

producción de 497, 772.23 t en 38, 614.23 ha, siendo los principales estados 

productores del país (SIAP, 2026). 

 

El cultivo de chile es una de las especias más consumidas con mayor frecuencia 

en Yucatán, que es el mayor consumidor en México, continuando con Quintana 

Roo y Tabasco dado que representa una de las principales fuentes de ingreso 

para numerosos productores en el país, muchos de ellos adoptan estrategias 

orientadas a maximizar el rendimiento (Tucuch et al., 2012; Mancilla et al., 2020). 

Para ello se realizan estrategias donde se emplean el establecimiento de altas 

densidades de siembra, el uso de insumos químicos para la fertilización y el 

manejo fitosanitario, así como la incorporación de abonos orgánicos como 

alternativa o complemento sostenible (Favela y Sánchez, 2003; Mancilla et al., 

2020). 

 

En los últimos años, se ha implementado la producción de semillas hibridas como 

una estrategia clave para elevar la calidad del cultivo, por lo que se tiene una 

rigurosa selección de los materiales para garantizar frutos de alto valor comercial 

y contar con una producción sostenible, al establecer una tolerancia al estrés 

biótico; sin embargo, la productividad del cultivo es afectado por distintos factores 

fitosanitarios, entre ella las plagas y enfermedades (Prasad et al., 2025). 

 

2.3. Principales enfermedades 

 

El chile, es uno de los cultivos que presentan diversas limitantes en su 

productividad, siendo susceptible a diversas enfermedades como los factores 

bióticos (bacterias, virus y hongos) y abióticos (temperatura, luz, humedad del 

suelo y por deslave), los cuales pueden llegar a ser devastadores para los 

cultivos (Chew et al., 2008; Montero et al., 2013; Robles et al., 2019). 
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2.3.1. Damping-off 

 

El cultivo de chile es principalmente atacado por un grupo de hongos conformado 

por Phytophthora capsici, Fusarium spp. y Rhizoctonia solani, que ocasionan la 

enfermedad conocida como la marchitez del chile (Rodríguez et al., 2024). Estos  

llegan a afectar el desarrollo radicular de las plantas generando pudriciones y 

ahorcamiento siendo de importancia económica ya que pueden generar pérdidas 

de plántulas hasta del 90 % (Rodríguez et al., 2024). 

 

2.3.2. Antracnosis  

 

Además de los patógenos presentes en el suelo, el chile también es vulnerable 

a enfermedades fúngicas que afectan directamente al fruto, como la antracnosis, 

causada por el género Colletotrichum, que representa una amenaza significativa 

a nivel mundial y afecta con mayor severidad a frutos con heridas, donde el 

patógeno actúa con mayor agresividad y las pérdidas pueden ser severas (Tien 

et al., 2025). Causando pérdidas en los rendimientos del cultivo de un 10 % hasta 

un 80 %, sin embargo, hay unas especies que atacan al fruto siendo una de las 

más agresivas (Suprapta, 2022; Mongkolporn et al., 2018). 

 

2.4. Principales plagas  

 

C. annuum presenta diversas plagas que ocasionan daños en las distintas 

etapas fenológicas de la planta, provocando que disminuya la calidad, haciendo 

que la producción sea afectada por las pérdidas económicas, comprometiendo 

la rentabilidad del sistema de producción (Meza et al., 2022). 

 

2.4.1. Picudo del chile (Anthonomus eugenii) 

 

Entre las principales plagas que afectan al cultivo de chile, destaca el picudo del 

chile (Anthonomus eugenii) que empieza a atacar en las etapas de la floración, 

fructificación y la maduración del fruto, ocasionando una necrosis, aborto florar, 

deformaciones y caída prematura (Manzanarez, 2024; Rubio et al., 2024). 
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Este insecto llega a generar pérdidas económicas disminuyendo el rendimiento, 

puede causar hasta un 100 % de pérdidas, por lo que es considerada una de las 

plagas del chile más dañinas (Audsley et al., 2023; Rubio et al., 2024; Leo et al., 

2024). 

 

2.4.2. Mosca blanca (Bemisia tabaci) 

 

La mosca blanca (Bemisia tabaci), llega a tener una amplia presencia en diversos 

cultivos, una de las plagas que causa un grave problema en el desarrollo de las 

plantas, provocando daño directo al momento de alimentarse de la savia, 

ocasionando pérdidas en los cultivos por causa de los daños como en el 

amarillamiento, reducción de crecimiento, hasta llegar a un marchitamiento 

(Chan et al., 2014; Espinoza et al., 2024). B. tabaci es considerado transmisor 

de virus como begomovirus y geminivirus, que provocan que las plantas tengan 

un crecimiento anormal y que el desarrollo vegetativo se vea afectado, 

ocasionando una disminución en la producción (Chan et al., 2014; Espinoza et 

al., 2024). 

 

2.4.3. Trips (Frankliniella occidentalis) 

 

El trips (Frankliniella occidentalis) es una de las plagas que tiene un gran impacto 

en el cultivo, considerado de importancia mundial por los daños indirectos que 

provocan al alimentarse, ocasionando la transmisión del virus de la marchitez del 

chile siendo una de las plagas más devastadoras del mundo, de igual forma se 

encuentra el pulgón Myzus persicae que llega a provocar daños en el cultivo a 

gran escala, ya que tiene una alta tasa de reproducción, ocasionando marchitez, 

decoloración, entre otros daños (Loera, 2013; Maciàn et al., 2014; Castresana y 

Puhl, 2018; Santos et al., 2024). 
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2.5. Bactericera cockerelli (Sulc) 

 

La plaga del psilido B. cockerelli (Šulc, 1909), fue nombrada inicialmente por 

Karel Šulc en 1909 con el nombre de Trioza cockerelli originalmente de 

Norteamérica y posteriormente, D. L. Crawford, en 1911, la reubicó en el género 

de Paratrioza y la familia Psyllidae (Šulc, 1909; León y Barriga, 2021). 

 

B. cockerelli, es un insecto del orden Hemíptero de la familia Triozidae, que se 

alimenta principalmente de follajes frescos, que se desarrolla en temperaturas 

de 21°C y teniendo una humedad relativa de alrededor de 68 %, con un ciclo de 

vida de 34 días, esto dependiendo de la temperatura en la que se encuentre 

expuesta, el insecto se llegan a posicionar en el haz y en el envés de las hojas, 

lo que en ocasiones llega ser difícil de identificar la presencia de la plaga (Castillo 

y Llumiquinga, 2021; Hernández et al., 2024). El psilido, llega a presentar una 

transformación tipo hemimetábola o más conocida como incompleta, lo que 

quiere decir que la plaga solamente llega a pasar por tres etapas de su 

desarrollo, las cuales consisten en huevo, ninfa (dentro de esto son cinco etapas 

ninfales) y adulto, la duración del ciclo de vida dependerá de las condiciones en 

las que se encuentre (Castillo y Llumiquinga, 2021; Hernández et al., 2024; 

Naspud et al., 2025). 

 

El salerillo, llega a provocar daños directos al momento de alimentarse de la 

savia de las plantas, donde logra inyectar las toxinas que ocasionaran los 

problemas, mostrando indicadores de los daños como es el amarillamiento de la 

planta, menor desarrollo vegetal, plantas raquíticas y mermas, ocasionando 

pérdidas en los cultivos de la familia Solanácea en invernadero y campo (Butler 

y Trumble, 2012; Delgado et al., 2019; Melgoza et al., 2018; León y Barriga, 

2021; Correa et al., 2023). 

 

Candidatus Liberibacter solanacearum es una bacteria Gran-Negativa que está 

limitada al floema y es transmitida de manera indirecta por el insecto vector B. 

cockerelli, ocasionando daños como es el “permanente del tomate”, “zebra chip”, 

“brotes cloróticos”, “enanismo” y “clorosis” ocasionando pérdidas enormes para 

los agricultores, ya que se considera una enfermedad muy propagativa y dañina, 
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(Bujanos y Ramos, 2015; Melgoza et al., 2018; Delgado et al., 2019; Olaniyan et 

al., 2020; Wenninger y Rashed, 2024). 

 

2.5.1. Taxonomía de B. cockerelli Šulc 

 

Los informes indican que la taxonomía de B. cockerelli, fue principalmente 

descrita por Karel Šulc (Šulc, 1909). 

Dominio: Eukariota  

      Reino: Animalia  

           Filum: Artrópoda   

                Clase: Insecta  

                       Orden: Hemíptera  

                                 Familia: Triozidae 

                                            Género: Bactericera  

                                                        Especie: Bactericera cockerelli (Šulc, 1909). 

 

2.5.2. Ciclo de vida 

 

El ciclo de vida del pulgón saltador llega a tener una duración de entre 24 y 35 

días para completar su desarrollo, el insecto cuenta con tres etapas morfológicas 

que son el huevo, la ninfa y el adulto, iniciando su ciclo en los brotes nuevos de 

las plantas donde el insecto oviposita sus huevecillos (Castillo y Llumiquinga, 

2021). 

 

2.5.3. Huevo  

 

Los huevos de la Paratrioza, llegan a tener una longitud promedio de 0.3 a 0.5 

mm y llega a alcanzar un ancho de 0.1 mm y se identifica mayormente por su 

color característico anaranjado-amarillo que se presentan en cada extremo del 

huevecillo, los cuales son ovipositados en el envés de las hojas con un hilo de 

pedicelo, donde pasan de entre tres a siete días para eclosión y empezar la fase 

ninfal (Bujanos y Ramos, 2015; Castillo y Llumiquinga, 2021; Pérez et al., 2021). 
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2.5.4. Ninfas (cinco estadios ninfales) 

 

Las ninfas de B. cockerelli pueden causar problemas en las plantas, como el 

“amarillamiento del psilido”, y son los principales vectores de las enfermedades, 

al alimentarse de la savia y comenzar a producir toxinas que provocan la 

formación de hongos y la marchitez de la planta (Bujanos y Ramos, 2015; Castillo 

y Llumiquinga, 2021; Pérez et al., 2021). 

 

2.5.5. Primer estadio 

 

En el primer estadio, se logra observar una coloración naranja que refleja la ninfa, 

donde se empiezan a identificar principalmente las antenas basales que se 

desarrollan en el segmento superior del insecto, se comienza a detectar el tórax, 

los ojos llegan a ser más notorios, presenta una segmentación poco visible en 

las patas y no se logra apreciar las divisiones del cuerpo (Bujanos y Ramos, 

2015; Pérez et al., 2021). 

 

2.5.6. Segundo estadio 

 

Durante segundo estadio, se comienza a observar con más claridad las 

divisiones de la cabeza, tórax y el abdomen, volviéndose más perceptibles en el 

cuerpo, haciendo más notorias las antenas presentes en la cabeza que en cada 

instar ira incrementado el grosor, los ojos llegan a adquirir un color anaranjado 

oscuro que los caracterizan (Tang et al., 2020; Pérez et al., 2021; Castillo y 

Llumiquinga, 2021). 

 

En el tórax refleja un color poco distinguible, dando una tonalidad de verde o 

amarillo ocasionando que el abdomen se llegue a apreciar un par de espiráculos 

en los primeros cuatro segmentos y se empieza a destacar un mayor desarrollo 

en los paquetes alares, así mismo, en las patas de la ninfa se comienzan a 

observar una segmentación más visible (Bujanos y Ramos, 2015; Pérez et al., 

2021; Castillo y Llumiquinga, 2021). 
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2.5.7. Tercer estadio 

 

En el tercer estadio se llega a observar una segmentación más perceptible, 

llegando a captar la división de la cabeza por la tonalidad amarillenta y la 

presencia de los ojos con tonalidad rojiza, y el tórax llega a verse con un color 

verde amarillo junto con los paquetes alares que se llegan a observar con mucha 

más facilidad (Bujanos y Ramos, 2015; Pérez et al., 2021; Castillo y Llumiquinga, 

2021). 

 

2.5.8. Cuarto estadio  

 

Sin embargo, en estos últimos instares llega a tener rasgos más marcados, así 

como el color verde claro que irradian, en esta etapa se logra observar los 

paquetes alares y las alas vestigiales o rudimentarias que son más visibles que 

antes, de la misma forma los segmentos de las patas, de los tarsos y las uñas, 

se observan de manera más notoria, al igual que la separación del tórax y 

abdomen (Bújanos y Ramos, 2015; Pérez et al., 2021; Castillo y Llumiquinga, 

2021). 

 

2.5.9. Quinto estadio 

 

Las ninfas del quinto estadio llegan a presentar un cuerpo cubierto por filamentos 

cerosos, donde los segmentos de la cabeza, tórax y abdomen se encuentran 

bien definidos y presentan en la cabeza un par de  antenas seccionadas con dos 

hendiduras que la mitad basal tiene una estructura gruesa y otra filiforme, así 

mismo los ojos muestran un tono guinda y muy visibles, las patas y la tibia se 

logran identificar más claro, así como los paquetes alares que llegan ser muy 

notorios gracias a su tamaño que sobresalen del cuerpo (Bujanos y Ramos, 

2015; Pérez et al., 2021; Castillo y Llumiquinga, 2021). 
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2.5.10. Adulto  

 

Los adultos llegan a tener un cuerpo de 2.8 a 3.2 mm en longitud en promedio y 

0.6 mm en lo ancho, sin embargo, las recién emergidos presentan una coloración 

verde claro y en el transcurso de 7 a 10 días cambia a una tonalidad de color 

negro con ciertas partes claras, los ojos son de color blanquecino con un punto 

oval y son un poco más estrechos, de la misma forma se observan antenas 

medianamente largas y posee líneas blancas en la cabeza y tórax, lo que hace 

más fácil la identificación del insecto (Bújanos y Ramos, 2015; Pérez et al., 2021; 

Castillo y Llumiquinga, 2021). 

 

2.6. Distribución geográfica  

 

A lo largo del tiempo, la distribución geográfica de B. cockerelli ha sufrido 

cambios notables, principalmente por las variaciones climáticas que llegan a 

surgir; originalmente, la especie es nativa de América del Norte, sin embargo, se 

han obtenido reportes donde se ha llegado a confirmar la presencia de la plaga 

en nuevas regiones del mundo (Suwandharathne et al., 2023). La paratrioza es 

un insecto herbívoro polífago con una amplia distribución geográfica, reportado 

en Estados Unidos, México, América Central y Nueva Zelanda, regiones donde 

ha sido reconocida como una amenaza significativa para la industria agrícola y 

considerada una plaga de importancia económica (Mustafa et al., 2015; Sarkar 

et al., 2023; Veronesi et al., 2025). 

 

De acuerdo con estudios realizados, se han identificado algunas de las áreas 

más adecuadas para el desarrollo de B. cockerelli, que son Eurasia, África, 

América del Sur, Nueva Zelanda y Australasia, gracias a las condiciones 

climáticas que se presentan en estas regiones (Wan et al., 2020).  En cuanto a 

Ecuador, se ha llegado a presentar la plaga, atacando principalmente a los 

cultivos de papa afectando la producción en Tungurahua, Cotopaxi y Pichincha 

que fueron identificados en 2019, esto por la presencia de síntomas de 

amarillamiento y enrollamiento que se producían, de esta forma se identificó el 

ataque de B. cockerelli (Caicedo et al., 2020; Manobanda y Vásquez, 2022). 
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En nueva Zelanda, se identificaron los primeros daños en los cultivos 

ocasionados por la plaga y fueron detectado entre los años de 2005 y 2006; sin 

embargo, por las faltas de medidas de control, en los primeros años se empezó 

a incrementar la población de B. cockerelli, ya que no intentaron erradicar la 

plaga y se extendió a toda Nueva Zelanda en 2009 (Teulon et al., 2009; 

Vereijssen, 2020). 

 

En México, la plaga de B. cockerelli se ha presentado en distintos estados como 

San Luis Potosí, Aguascalientes, Estado de México, Coahuila, Nuevo León, 

Guanajuato, entre otros estados, donde el insecto ocasiona pérdidas 

significativas en distintos cultivos de la familia solanácea, principalmente en el 

estado de Jalisco, donde se reporta una incidencia de la población del insecto 

de hasta un 75 % (Rubio et al., 2006; Cerna et al., 2018; Rivera et al., 2018). 

 

2.7. Impacto económico 

 

La plaga B. cockerelli ha causado un impacto económico a gran escala en 

México y en el mundo, provocando pérdidas millonarias a diversos agricultores 

a lo largo de los años y afectando principalmente el rendimiento de los cultivos 

de la familia Solanaceae, con pérdidas del 70 % al 80 % (Rubio et al., 2011; 

Castillo y Llumiquinga, 2021; Roque et al., 2024). 

 

A partir del 2007, se empezaron a detectar pérdidas económicas en diversos 

países, llegando a ocasionar una disminución de un 50 % en el rendimiento de 

los cultivos, provocado por la bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum, 

desencadenado enfermedades a la planta como “zebra chip”, “Variegado del 

Chile” y el “permanente del tomate”, provocando mermas en la producción (Liu y 

Trumble, 2006; Rivera et al., 2018; Wan et al., 2020; Delgado y Sánchez, 2023). 

 

Así mismo, en México se considera como una plaga de gran impacto económico 

para los agricultores, llegando a afectar drásticamente a los cultivos, 

posicionando a San Luis Potosí como uno de los estados del noroeste con mayor 

problema por la alta reproductividad del insecto (Cerna et al., 2018; Chávez et 

al., 2021).   
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La plaga afecta principalmente a las regiones productoras de papa y chile, 

ocasionando daños directos e indirectos a los cultivos, lo que ha conllevado al 

uso de estrategias para el control, recurriendo al uso de productos químicos 

como último recurso, esto en base a la importancia económica que representa 

B. cockerelli (Tamayo et al., 2014; Chávez et al., 2015). 

 

2.8. Manejo integrado de B. cockerelli 

 

A lo largo del tiempo, para combatir B. cockerelli se han implementado diversas 

estrategias de control, como el uso de enemigos naturales, la realización de 

prácticas culturales y el uso de agroquímicos, sin embargo, el uso inapropiado 

de los productos ha ocasionado que el insecto llegue a obtener una resistencia 

y ha provocado que sea más difícil contener los daños que causa (Barrios et al., 

2016; Veronesi et al., 2025). Llegando a implementar el uso de semillas 

resistentes, realizando labores culturales como la eliminación de cultivos 

antiguos, evitando la expansión de semillas contaminadas, para tener una 

reducción de la plaga y llegando al uso exclusivo de semillas certificadas, al igual 

que llegar a colocar trampas amarillas para la captura de los insectos adultos 

(Viera et al., 2021; Gamarra et al., 2023). 

 

Para combatir la plaga, se ha llegado a implementar el uso de los enemigos 

naturales como es el parasitoide Tamarixia triozae (Burks), la chinche 

depredadora Dicyphus hesperus (Knight) y Chrysoperla carnea que se 

concentran en atacar los diferentes estadíos ninfales y Engytatus varians 

(Distant) un depredador polífago, que fue observado recientemente en México, 

alimentándose de instares de B. cockerelli llegando a controlar la población en 

los cultivos (Pugh et al., 2015; Ramírez et al., 2017; Pérez et al., 2019; Cabrera 

et al., 2022; Sarkar et al., 2023). 

 

Así mismo, se aplica el control biológico, donde se colocan a los depredadores 

como es la mariquita del sur (Cleobora mellyi) y Cleobora mellyi que se dirige a 

atacar al estado adulto de la plaga de las Solanácea que es la Paratrioza, 

también se han usado agentes que logren combatir huevos, ninfas y adultos, por 
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lo que se aplica el uso de Beauveria bassiana, Paecilomyces lilacinus y 

Metarhizium anisopliae para controlar el pulgón saltador, sin embargo, los 

resultados han disminuido considerablemente (Pugh et al., 2015; Cabrera et al., 

2022; Cárdenas et al., 2025). 

 

Con el paso del tiempo se empezaron a descubrir el uso de extractos vegetales, 

así como Canela (Cinnamomum verum), Mostaza (Sinapis arvencis) entre 

muchas otras que ayudan a controlar la plaga, al igual se han buscado formas 

de incrementar la efectividad de estos extractos como es combinar Higuerilla 

(Ricinus cumminis) y Chicalote (Argemone mexicana) con productos químicos 

para obtener una mortalidad más elevada, obtener un control mayor y no causar 

resistencia (Vargas et al., 2018; Figueroa y Cerna, 2018). 

 

Dentro del cultivo, se llegan a utilizar con más frecuencia los ingredientes activos 

como son, imidacloprid, abamectina, spinosad, cipermetrina, entre otras más, 

siendo productos usados para el control de los cultivos como el chile, sin 

embargo, cada uno se diferencia en el modo de acción que realiza, lo que hace 

que el insecto no pueda generar una resistencia (Cerna et al., 2013; Luna et al., 

2011). 

 

Lo que ha conllevado a implementar el uso del programa de Manejo Integrado 

de Plagas, el cual se rige por el uso rotatorio de diversos ingredientes activos, 

considerando que tenga un modo de acción distinto a los demás, teniendo como 

finalidad evitar una resistencia por parte del insecto, de igual forma, se 

implementa el control biológico para las plagas (Chávez et al., 2015). 

 

Sin embargo, se ha observado incremento en la capacidad invasora y en la alta 

variabilidad de la resistencia a insecticidas, lo que ha provocado un aumento de 

la capacidad de transmisión de patógenos y un menor control, sobre todo en 

lugares con climas favorables, como las regiones cálidas y de baja precipitación, 

que favorecen el desarrollo de la plaga (Covarrubias et al., 2006; Manobanda y 

Vásquez, 2022). 
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2.9. Acetamiprid 20 SL 

 

La empresa Nippon Soda Co., Ltd., fue el principal desarrollador del insecticida 

acetamiprid en 1984, un producto perteneciente al grupo 4 A de los 

Neonicotinoides, llegando a poseer características que lo hacen diferente de los 

de su mismo grupo químico, llegando a tener un efecto sistémico (Yamada et al., 

1999; Elbert et al., 2008; Craddock et al., 2019; Zuščíková et al., 2023; IRAC). 

En 2002 se presentó por primera vez el registro de un producto con acetamiprid, 

con un modo de acción basado en la modulación competitiva del receptor 

nicotínico de acetilcolina, y se encuentra entre las sustancias que están bajo la 

tercera renovación de la ejecución de la Comisión No. 844-2012, por evidenciar 

un riesgo para la salud humana (Craddock et al., 2019; PPR, 2022; IRAC, 2026). 

 

El acetamiprid, es un producto que no llega a provocar daños citotóxicos y 

genotóxicos a las células del ser humano, sin embargo, pueden presentar un 

cierto daño neurotóxico principalmente en adultos mayores ya que es un 

producto de uso extenso tanto en el sector agrícola como en el urbano, 

considerando de amplio espectro por el uso en verduras y frutas frente a las 

diversas plagas (Annabi et al., 2019; Gómez et al.,2020; Ramírez et al., 2023). 

 

El insecticida se usa principalmente para el control efectivo de insectos 

chupadores, uno de los mayores problemas en los cultivos, y presenta una gran 

efectividad gracias a que se encuentra disponible en solución líquida, polvos 

mojables y granulados dispersables (Wallace, 2014). 

 

El control del pulgón (Aphis gossypii) y la mosca blanca (Bemisia tabaci), se ha 

basado en el uso de agroquímicos como acetamirpid, un producto que ha 

presentado una alta efectividad para el control del insecto que se encuentra en 

el estado adulto o ninfas (Abbas et al., 2021; Abubakar et al.,2022; SRINIVASAN 

y RAJAN, 2022). Sin embargo, el uso indebido de diversos pesticidas ha 

generado contaminación en el suelo y daños en algunos recursos hídricos, por 

lo que en algunos países el acetamiprid se convirtió en uno de los 

neonicotinoides que no se pueden usar al aire libre y se empezaron a emplear 

nuevas alternativas (Lalín et al., 2025). 
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2.10. Azeem 

 

Azeem, es un producto a base de extractos del árbol de Neem (Azadirachta 

indica), proveniente del subcontinente indico teniendo como una preferencia por 

las áreas tropicales y subtropicales, que ha llegado a ser usado como un 

repelente para los insectos y proporcionar beneficios para el ser humano, siendo 

implementado como un insecticida natural por sus propiedades para controlar y 

en algunos casos como medicamento, llegando a sustituir el uso de productos 

sintéticos y químicos, que se ha estado usando por muchos años para el control 

de plagas (Mordue  y Blackwell, 1993; Chaudhary et al.,2017; Mordue y Nisbet, 

2000; Perveen, 2024; Tufail et al., 2025). 

 

2.10.1. Neem (Azadirachta indica) 

 

El extracto de Neem, que es extraído de las semillas obteniendo el complejo 

toxico llamado tetranortriterpenoide limonoide, se empezó a implementar para el 

control de plagas, siendo el biopesticida más sobresaliente en el mercado, 

teniendo el registro de ser uno de los pesticidas botánico con más resultados 

exitoso a nivel mundial, debido a su baja residualidad y una muy baja toxicidad 

(Mordue y Nisbet, 2000; Chaudhary et al.,2017; Islas et al., 2020; Kilani et al., 

2021; Aderolu, 2025) 

La A. indica, llega a tener una alta efectividad en el control de insectos, afectando 

el sistema alimenticio, produce una obstrucción en la liberación de la hormona 

juvenil y ocasiona deformación estructural y pérdida del movimiento, además de 

inducir esterilidad al insecto, de la misma forma se usa como un repelente natural 

(Mordue y Blackwell, 1993; Chaudhary et al.,2017; Mordue y Nisbet, 2000; 

Perveen, 2024). 

 

Con base en los registros de A. indica, se comenzaron a realizar aplicaciones 

para el control del gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais), centrándose en las 

etapas larval y adulta, donde se usó el extracto del Neem en diversas 

concentraciones, con lo que se logró obtener una alta mortalidad en las etapas 
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designadas, donde se detectó una inhibición en la oviposición del S. zeamais 

(Aderolu, 2025). 

 

El extracto se ha empleado para el control de diversas plagas, como es la mosca 

blanca, el gusano cogollero, el pulgón, teniendo como resultado una disminución 

significativa de los insectos en los cultivos, así como un cuidado a la estructura 

foliar de las plantas, ya que el Neem no causa una alteración en la estructura o 

estrés a la planta (Kilani et al., 2021; Tulashie et al., 2021; Seye et al., 2022; Ruiz 

et al., 2025). Sin embargo, se ha investigado que A. indica en combinación con 

un producto químico, llega a producir una potenciación de ambos productos 

obteniendo un control efectivo, por lo que el extracto se ha implementado en el 

Manejo Integrado de Plagas para evitar que los insectos lleguen a generar 

resistencia (Akhter et al., 2023). 

 

2.11. Pal-Pic 

 

Pal Pic, es un producto biorracional que está hecho a base de tres extractos 

naturales que se potencializan entre ellos, llegado a ser efectivos para el control 

de diversas plagas gracias a los diferentes extractos que lo compone como es la 

Brassica nigra, Piper nigrum y C. annuum. 

 

2.11.1. Mostaza negra (Brassica nigra) 

 

La semilla de la mostaza negra (Brassica nigra) de la familia Brassicaceae, es 

considerada una hierba medicinal, que presenta una fuente de nutrientes y que 

llega a tener efectos insecticidas (Singh y Singh, 2025; Alqaraawi y Almujaydil, 

2025). La mostaza negra presenta un efecto antibacteriano, por la presencia de 

antioxidantes que llega a inhibir la peroxidación lipídica de las bacterias, además 

de proteger a las plantas de enfermedades fúngicas como Aspergillus fumigatus 

(Singh y Singh, 2025; Nitthikan et al., 2026). 

 

Así mismo, B. nigra llega a ser implementada a la agricultura por aportar el 

componente de glucosinolatos, que se deriva del extracto de la planta de 
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mostaza, llegando a ser aplicado para prevenir enfermedades y plagas del suelo 

considerándose un producto con una alta efectividad principalmente contra 

nematodos, sin embargo, el producto llega a tener un efecto contra los insectos, 

siendo favorable para la agricultura y el cuidado del medio ambiente (Vuelta, 

2014; Castaño, 2017; Singh y Singh, 2025; Pavana et al.,2025). 

 

Mediante el uso de los extractos, se ha observado que B. nigra contiene 

glucosinolatos, un compuesto que llega ocasionar una liberación de compuestos 

tóxicos, que afecta el desarrollo o realiza la función de repeler, al igual que puede 

ocasionar efectos en el sistema nervioso de los insectos (Vuelta, 2014; Castaño, 

2017; Abdel et al.,2023).   

 

2.11.2. Pimienta negra (Piper nigrum) 

 

Otro extracto es el de la pimienta negra (Piper nigrum), una planta que comenzó 

a usarse para el control de plagas, con la finalidad de usar productos más 

seguros ya que presenta sustancias como son los taninos, esteroides, 

glucósidos, entre otras sustancias que ayudan a la protección (Ahmedi et al., 

2024). P. nigrum es una especie de planta que es considerada la reina de las 

especies, por las propiedades curativas e insecticidas que ha llegado a presentar 

y ha logrado sobresalir como uno de los extractos más efectivos, por su alto 

control de los insectos por su modo de acción multisitio (Samuel et al., 2016). 

 

El extracto actua por contacto, se ha evaluado contra Rhyzopertha dominica, 

obteniendo una alta efectividad para el control en el cultivo del arroz, de la misma 

forma, con Anopheles gambiae, se ha obtenido un control en la etapa larval 

(Kemabonta et al., 2018; Vanichpakorn et al., 2019). 

 

2.11.3. Chile (Capsicum annuum) 

 

C. annuum es el último extracto de Pal Pic, que llega a presentar un control de 

insectos como de enfermedades, ya que se han detectado la presencia de 

algunos péptidos antimicrobianos, llegando a tener efectos inhibidores contra 
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cierto hongos y bacterias perjudiciales para planta, teniendo como efecto la 

inhibición del crecimiento de los patógenos, siendo utilizado para el control de 

Botrytis cinérea y Xanthomonas euvesicatoria (Silva et al., 2018; Hajji et al., 

2024). 

 

El chile es considerado un biopesticida, que no llega a causar daños al medio 

ambiente y es un producto muy accesible, rentable y eficiente, presenta 

propiedades fotoquímicas como capsaicinoides, fenoles, flavonoides, etc; Llega 

tener un efecto en el proceso metabólico, afectado las enzimas proteasa, lipasa, 

α-amilasa e invertasa, llegando a destacar por la gran efectividad de control que 

presenta (Parajuli et al., 2022; Sepúlveda et al., 2024; Baz et al., 2025). 

 

La capcina, que llega a provocar daños metabólicos, daños en el sistema 

nervioso y una deformidad en la pared celular que es compuesta, derivada del 

extracto de C. annuum, que presenta una alta concentración, lo que ayuda a 

tener un mejor control de plagas (Maksimova, 2013). 

 

Se han registrado informes, del control de B. tabaci con los extractos de C. 

annum, llegando a obtener una alta mortalidad en las aplicaciones, además de 

repeler al insecto y dañar su metabolismo, al igual se ha detectado que tiene un 

efectivo control hacia Spodoptera exigua, una plaga muy devastadora la cual 

presenta una mortalidad alta con el extracto (Castillo et al., 2012; Allen et 

al.,2021; Vélez et al., 2022). 

 

2.12. Nanotecnología  

 

La nanotecnología fue usada por primera vez en al IX para el uso de 

fabricaciones de herramientas, sin embargo, en 1990, esta tecnología tuvo un 

auge en el mundo, a causa de nuevos descubrimientos que hacían énfasis en la 

nanotecnología, una ciencia que destaca por funcionar a escalas moleculares, 

que es aplicada es diversas áreas científicas y que cada vez ira apareciendo 

innovaciones que beneficien a la sociedad (Gómez, 2018; Amen et al., 2021; 

Barhoum et al., 2022). 
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Durante muchos años, en la agricultura se buscan diversas alternativas para el 

manejo y control de problemas en los cultivos, para la obtención de una mejor 

producción, lo que ha conllevado al uso de diversas tecnológicas como es el 

caso de la implementación de la nanotecnología, con la finalidad de tener una 

disminución en la contaminación y el uso de químicos en la producción, logrando 

obtener un alimento más limpio y seguros (Adisa et al.,2018; Lira et al 2018). 

 

La nanotecnología es una de las áreas que aún se empiezan a investigar, sin 

embargo, avanza a pasos agigantados ayudando a mejorar la producción por 

medio de las nanopartículas, las cuales se han empleado en varias formas, así 

como los nanofertilizantes y los nanopesticidas que mejoran el rendimiento y 

protección de los cultivos (Mgadi et al.,2024). 

 

El uso de la agricultura de las nanopartículas se debe a que tiene un tamaño de 

1 a 100 nm, por lo que se ha comenzado a usarse y a tomar más relevancia por 

su enorme potencial para llegar a tener una agricultura sostenible, ya que esta 

se clasifica de varias formas como nanopartículas orgánicas, inorgánicas, 

cerámicas y carbono (Usman et al., 2020; Ijaz et al., 2020). 

 

2.13. Nanopartículas de grafito 

 

Las nanopartículas de carbono, se llega a clasificar en Fullereno, Nanotubos de 

carbono, Nanofibras de carbono, Negro de carbono y Grafeno, a lo largo del 

tiempo las Nanopartículas de Grafeno (NPs-Gr), ha estado en constante 

investigación debido a las propiedades fisicoquímicas, estas se distinguen por 

un tamaño reducido en las partículas, su tipo de estructura, la alta solubilidad y 

el tipo de composición (Ijaz et al., 2020; An et al., 2022; Sharma et al., 2025). 

 

El NPs-G, se considera una de las mayores contribuciones a la agricultura, ya 

que ayudan a la mejor superficial, llegan a tener una alta estabilidad química, 

presentan biocompatibilidad y mejoran la adherencia, lo que mejora la eficiencia 

de los agroquímicos y conservantes alimentarios (Sharma et al., 2025). 
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Se ha llegado a usar las NPs-G para el control de hongos fitopatógenos, donde 

fueron combinadas con Bacillus amyloliquefaciens, obteniendo hasta un 80 % de 

efectividad en el control de hongos como Alternaria alternata y Fusarium solani, 

lo que provoca una alteración en la producción de micelio y altera su estructura 

de crecimiento (Cerna et al., 2024). 

 

Las investigaciones de NPs-G ha ido progresando, de la misma manera que la 

resistencia de los insectos a productos convencionales va en aumento, por lo 

que se ha usado un nanopolvo de grafeno y oxido de grafeno, para llegar a 

proteger los granos, mostrando una alta eficiencia en el control de plagas de 

granos almacenados, el cual tiene un modo de acción donde las partículas de 

grafeno se adhieren al insecto, donde empiezan a realizar una obstrucción de la 

respiración y alterando la cutícula (Lampiri et al., 2025; Sharma et al., 2025). 

 

Debido al incremento elevado de la resistencia, se comenzaron a realizar 

investigaciones donde se realizaron aplicaciones combinadas donde se usaron 

las NPs-G y algo de material vegetal, con el fin de potencializar el efecto de los 

productos y obtener un control mucho más efectivo (Uribe et al., 2025). 

 

De la misma forma que se han combinado las nanos con materia vegetal, se ha 

combinado con biopesticidas como el spinosad, que es un producto que llega a 

liberar neurotoxinas con pocas probabilidades de provocar una resistencia, y en 

las investigaciones se ha observado un mejor control y principalmente evita una 

residualidad alta (Lampiri et al., 2025). 

 

Siendo las NPs-G una de las alternativas más viables para el mejor manejo de 

plagas y la disminución de la resistencia de los insectos, evitando el uso 

repetitivo de productos sintéticos y químicos, para mantener el cuidado del medio 

ambiente y lograr una mejor producción en los cultivos (Sharma et al., 2025; 

Amen et al., 2021). 

 



 

 
 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación del sitio experimental  

 

El experimento se llevó a cabo en el laboratorio de Toxicología del Departamento 

de Parasitología, en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

Buenavista, Saltillo, Coahuila.  

 

3.2. Colonia de B. cockerelli 

 

El establecimiento de la colonia de B. cockerelli fue instalado en una jaula 

entomológica con las características requeridas, que se colocó en el invernadero 

del laboratorio siguiendo los protocolos para el desarrollo del insecto que se 

mantuvo bajo condiciones controladas. 

 

Dentro de la jaula, se colocaron plántulas de C. annuum como aportación 

alimenticia y lugar de oviposición de B. cockerelli; se realizaron monitoreos 

constantes acerca del desarrollo del insecto, observando el porcentaje de la 

población en las jaulas para determinar el momento justo para continuar con el 

proceso de la investigación. Cuando el porcentaje de la colonia alcanzó el punto 

óptimo de insectos adultos, se realizó un cambio de plántulas de chile, con el fin 

de evitar una defoliación completa del material vegetativo y promover al insecto 

continuar con su ciclo de vida y mantener estable la población de insectos. 

 

3.2. Productos evaluados 

 

Se usaron tres insecticidas para evaluar la susceptibilidad hacia el pulgón 

saltador, dos productos a base de extractos naturales que son Azeem y Pal Pic, 

y un químico con una formulación de Acetamiprid al 20 %, en combinación con 

NPs-Gr. Usando una dosis de 3, 10, 100, 500, 1000 y 2000 ppm de cada uno de 

los productos empleados, combinándolos con 1, 3, 5 y 10 % de NPs-Gr, se 

utilizaron 3 repeticiones por tratamiento, para realizar el bioensayo.  
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3.3. Establecimiento del bioensayo  

 

El lineamiento establecido para realizar el bioensayo fue utilizando el Método de 

Prueba de Susceptibilidad 032 de la versión 1.0 de noviembre de 2014, en base 

(IRAC.2026), el cual determina el protocolo que se debe emplear para la 

evaluación de respuestas de B. cockerelli con los diferentes productos.  

 

3.4. Inmersión de hojas  

 

Se realizó la preparación de los tratamientos en vasos de precipitado, colocando 

las dosis del insecticida a la ppm correspondiente en cada uno y el porcentaje 

de nanopartículas a las que se tendrán que someter. En cada vaso de precipitado 

se colocaron 30 ml de agua destilada, utilizando una micro pipeta para poder 

medir la cantidad correcta de producto y nanopartículas correspondientes a los 

cálculos realizados en base a las concentraciones de cada producto a emplear. 

 

Los tratamientos constaron de tres repeticiones cada uno, se empleó un testigo 

a base del producto solo con agua destilada, un testigo donde se aplicaron las 

NPs-Gr solas y un testigo con agua pura. 

 

Las hojas seleccionadas fueron llevadas a un proceso de inmersión en las 

soluciones con los ingredientes activos que se encontraban solo o en 

combinación con las nanopartículas anteriormente preparadas, las cuales eran 

sumergidas durante 5 segundos dentro de la solución, posteriormente las hojas 

eran retiradas, evitando que las hojas tuvieran un exceso de solución, se 

colocaron en las cajas Petri preparadas con papel húmedo y correspondientes 

al tratamiento al cual fue sometida la hoja.  

 

 

3.5. Selección de muestra 
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Las selecciones de muestras para el bioensayo, fueron elegidas bajo los 

siguientes criterios conforme al IRAC (2026): las ninfas deberán de encontrarse 

en una etapa fenológica que es el instar tres al cinco de la segunda generación 

y las hojas recolectadas deberán de contar con 30 ninfas como requerimiento 

mínimo, con el fin de tener una muestra representativa y que garantice un buen 

resultado. 

 

Con ayuda de un estereoscopio óptico, se realizó un conteo de hojas con base 

en la cantidad de ninfas, y con ayuda de un pincel y un bisturí, se realizaron 

cortes y conteos en las hojas, con el propósito de obtener una muestra 

representativa para el bioensayo, colocando tres muestras en cada caja de Petri. 

 

3.6. Criterios Mortalidad  

 

Con ayuda de un estereoscopio y un pincel, pasadas las 24 horas después de 

haber sido tratadas con las soluciones, se consideran los criterios de mortalidad 

propuestos por Wallis (1955): todas aquellas ninfas muertas que lleguen a 

presentar una deshidratación ocasionada por el tratamiento, presentar una 

coloración marrón café y tener una consistencia sube o lechosa, y que la ninfa 

no llegue a responder a los estímulos hechos por un pincel. 

 

3.7. Análisis estadístico  

 

En base a los datos obtenidos se le realizó una corrección de mortalidad por la 

fórmula propuesta por Henderson y Tilton (1955), posteriormente se aplicó un 

análisis de varianza utilizando los datos de media Tukey (<0.005), a los datos 

obtenidos de las medias, se empleó el modelo dosis-respuesta para determinar 

la concentración letal media CL50 mediante un análisis Probit, mediante el 

programa estadístico SAS versión 9.0. 

 

 



 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Se evaluaron las NPs-Gr solas, observando la eficiencia con las concentraciones 

que se muestran en el (Cuadro 1), observando que la concentración al 10 % 

presentó una respuesta del 34.6 % de mortalidad, considerándose la más letal, 

y la concentración al 1 % demostró tan solo una mortalidad del 6.39 %, 

resultando en una efectividad baja en comparación con los demás tratamientos. 

Senbill y colaboradores (2025), realizaron una evaluación de las nanopartículas 

de óxido de grafeno para el control de garrapatas, que presentaron actividad 

acaricida, afectando la actividad enzimática con un 60 % de efectividad a las 24 

h; sin embargo, Lampiri y colaboradores (2024), realizaron una evaluación para 

el control de plagas de granos almacenados, utilizando una base de polvo de 

grafeno en concentraciones de 0, 100, 500 y 1000 ppm, las cuales se evaluaron 

a los 14 días, mostrando una efectividad de un 47 % en la concentración de 1000 

ppm.  

 

Cuadro 1. Mortalidad de ninfas de B. cockerelli expuestas a NPs-Gr. 

Grafito solo Mortalidad % 

1 % 6.39 

3 % 8.55 

5 % 22.78 

10 % 34.6 

 

En el (Cuadro 2) se observan la concentración de 2000 ppm de Pal Pic en 

combinación con 10 % de NPs-Gr al presentar una mortalidad de 97.54 % de 

efectividad siendo el mejor resultado obtenido, seguido de la concentración de 

2000 ppm al 5 % de las nanopartículas, revelando un 94.70 % de mortalidad, en 

comparación con el P.S. que mostró una mortalidad de tan solo 88 %, siendo 

uno de los tratamientos con menor efectividad en comparación de Ahmed y 

colaboradores en (2021), realizó un bioensayo donde evaluaron la combinación 

de aceites esenciales para el control de pulgón, usando pimienta negra, árbol de 

té y romero, llegando reportar una mortalidad del 98.33 % a las 24 h en las etapas 
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adultas del insecto, mientras que la aplicación de 2000 ppm de Pal Pic y 10 % 

de NPs-Gr se obtuvo una mortalidad del 97.54 % en las etapas ninfales de B. 

cockerelli, y Nawaz y colaboradores (2022), investigaron el efecto combinado de 

Metarhizium anisopliae con flonicamida, para evaluar la mortalidad en Aphis 

gossypii a las 72 h de ser expuesta, obteniendo una mortalidad de un 91.68 %, 

en una concentración de 2.4 × 10⁶ ufc/ml. 

 

Cuadro 2. Evaluación de la mortalidad a las 24 h de ninfas de B. cockerelli, 

sometidas a NPs-Gr en combinación con el producto biorracional Pal Pic. 

Nanopartículas de grafito (%) Pal Pic 

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

3 37.74 f 24.91 f 45.61 f 49.05 f 38.85 f 

10 40.31 e 53.2 e 58.99 e 63.99 e 48.9 e 

100 48.22 d 62.32 d   68.03 d 77.16 d 65.3d  

500 62.32 c 72.76 c 80.95 c 87.44 c 78.05 c 

1000 69.45 b 81.16 b 85.02 b 94.20 b 86.47 b 

2000 88.81 a 90.38 a 94.70 a 97.54 a 88 a 

P. S= Producto solo (columna) 
Las letras a, b, c, d indican diferencia significativa (p < 0.05) en concentraciones del insecticida 
(columnas) para un mismo nivel de nanopartículas de grafito. 

 

En el (Cuadro 3) se pueden apreciar los datos obtenidos de la mortalidad de 

Azeem, mostrando que la aplicación del P.S. en una concentración de 2000 ppm 

alcanzó únicamente una eficiencia de mortalidad del 84.85 %, siendo uno de los 

tratamientos con menor efectividad registrados, sin embargo, en las 

concentraciones combinadas de las nanopartículas al 5 y 10 % con el producto 

a 2000 ppm, demostraron una mortalidad del 100 % a las 24 h en comparación 

de Chen y colaboradores (2022), llegaron a usar nanoportadores de grafeno en 

combinación con lambda-cialotrina para el control del gusano del algodón, 

evaluando la potencialización de las nanopartículas de grafeno y obteniendo una 

mortalidad del 68 %, la cual presentó la mayor efectividad; de la misma forma, 

Lampiri y colaboradores (2025), llegaron a investigar la efectividad de la 

combinación de nanopartículas y biopesticidas, donde usaron 250 ppm de 

nanoparticulas de grafeno y 200 ppm de spinosad para evaluar la mortalidad en 
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la etapa adulta de Tribolium castaneum, mostrando una mortalidad del 97 % a 

los 21 días después de someterlos al tratamiento. Kumar y colaboradores (2025), 

realizó una investigación evaluando la efectividad de extracto de neem en 

combinación con imidacloprid, usando una dosis de 25 g i.a./ha + 5 % N presentó 

una disminución de la población de mosca blanca en un 46 % a los 15 DAP, 

demostrando que los resultados del bioensayo de la combinación con 

nanopartículas llegan potencializar los efectos insecticidas con 5 y 10 % de 

nanos. 

 

Cuadro 3. Evaluación de la mortalidad a las 24 h de ninfas de B. cockerelli, 

sometidas a NPs-Gr en combinación con el producto biorracional Azeem. 

Nanopartículas de grafito (%) Azeem 

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

3 29.78 f 34.6 f 39.5 f 47.6 f 14.52 f 

10 32.18 e 65.7 e 72.9 e 78.5 e 36.93 e 

100 34.19 d 70.1 d 81.3 d 86.6 d 56.13 d 

500 43.09 c 85.3 c 92.3 c 94.3 c 59.47 c 

1000 79.69 b 87.48 b 94.5 b 97.6 b 71.97 b 

2000 88.25 a 92.06 a 100 a 100 a 84.85 a 

P. S= Producto solo (columna) 
Las letras a, b, c, d indican diferencia significativa (p < 0.05) en concentraciones del insecticida 
(columnas) para un mismo nivel de nanopartículas de grafito. 

 

Los datos de mortalidad de que se ilustran en el (Cuadro 4), se observa que el 

control de ninfas fue más efectivo con una dosis de 2000 ppm en combinación 

con el 10 % de nanopartículas demostrando una mortalidad del 100 %, seguido 

de la concentración al 5 % con 2000 ppm presentando una mortalidad del 98 %, 

en comparación con el producto solo el cual presentó una mortalidad del 90 %. 

Según Saini y colaboradores (2025), reportaron la efectividad de acetamiprid a 

una dosis de 100 g/ha y etión con 1500 ml/ha, presentaron una efectividad 

significativamente alta para el control de pulgón y mosca blanca a los 15 días de 

aplicarse. Mushtaq y colaboradores (2024), evaluaron los productos de 

imidacloprid a la mitad de la dosis recomendada con piriproxifen, registrando una 

mortalidad de un 71.03 % en contra de la mosca blanca en un lapso de 7 días.  
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Cuadro 4. Evaluación de la mortalidad a las 24 h de ninfas de B. cockerelli, 

sometidas a NPs-Gr en combinación con Acetamiprid. 

Nanopartículas de grafito (%) Acetamiprid  

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

3 36.75 f 42.78 f 44.78 f 47.1 f 35.19 f 

10 49.37 e 62.17 e 61.64 e 73.6 e 54.77 e 

100 61.06 d 67.87 d 75.72 d 80.2 d 67.98 d 

500 65.74 c 78.00 c 81.58 c 95 c 84.13 c 

1000 75.69 b 88.10 b 94.67 b 96.1 b 82.77 b 

2000 87.76 a 93.67 a 98.00 a 100 a 90 a 

P. S= Producto solo (columna) 
Las letras a, b, c, d indican diferencia significativa (p < 0.05) en concentraciones del insecticida 
(columnas) para un mismo nivel de nanopartículas de grafito. 

 

Dosis letal CL50 
 

En el (Cuadro 5) se observa que la CL50 registrada en el tratamiento del P.S. 

arrojo una efectividad de 12.01 ppm, sin embargo, en la incorporación de NPs-

Gr con el producto se registró una reducción de la CL50 observada de 5.29 y 3.36 

ppm en las concentraciones de 5 y 10 % de nanopartículas respectivamente, 

demostrando que las combinaciones muestran un alto sinergismo de un 2.27 y 

3.57 veces más respectivamente, mostrando una mayor efectividad que el P.S. 

En comparcion con Rivera y colaboradores (2025), que evaluaron le eficiencia 

del extracto de piper nigrum en combinación de nanopartículas grafeno de 40-

80 nanómetros, llegando a obtener un CL50 de 68.3 ppm a las 72 h, mientras que 

Pal Pic presentó una reducción de 3.36 ppm con una concentración de 10 % de 

nanopartículas; sin embargo, Gutiérrez y colaboradores (2021) evaluaron la 

combinación de óxido de zinc y dióxido de titanio llega a presentar una CL50 de 

14.14 ppm en concentración que van de las 500 ppm hasta 3000 ppm 

presentando tan solo un 25 % en la mortalidad a los 5 días. 
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Cuadro 5. Resultados de la concentración letal media en ninfas de B. cockerelli 

con Pal Pic, en diferentes concentraciones de NPs-Gr a las 24 h. 

Pal Pic 

Concentración 

de grafito (%) 

CL50 

(Ppm) 
LFI LFS Ec. Predicción P-valor RS 

P.S 12.01 5.77 21.11 Y=-0.5586+0.5173 <0.0001  

1 37.58 1.54 186.9 Y=-0.6692+0.4249 <0.0001 0.31 x 

3 9.26 3.58 18.29 Y=-0.4229+0.4373 <0.0001 1.29 x 

5 5.29 2.03 10.47 Y=-0.3535+0.4887 <0.0001 2.27 x 

10 3.36 1.43 6.29 Y=-0.3155+0.5984 <0.0001 3.57 x 

CL50: Concentración letal media. LFI: Límite fiducial inferior. LFS: Límite fiducial superior. RS: 
Relación de sinergia en valores de CL50. 

 

Los resultados de Azeem que se muestran en el (Cuadro 6), muestran que la 

CL50 de la concentración al 1 % tuvo un aumento de 103.23 ppm en comparación 

del P.S, presentando una sinergia de 0.77 veces más, aumentado la efectividad, 

sin embargo, la concentración al 10 % demostró una enorme reducción de la 

CL50 alcanzando 2.24 ppm, demostrando un alto sinergismo de 35.79 veces más 

que en comparación al P.S. siendo considerado el menos efectivo. En 

comapracion de Rivera y colaboradores (2024), que evaluaron el extracto de 

neem en Tribolium castaneum, reportando una CL50 de 340.30 ppm, la cual fue 

uno de los resultados más bajos para el control a las 72 h y Rivera y 

colaboradores (2018), evaluó el extracto de higuerrilla en combinación de grafito 

para el control de llegando a presentar una CL50 171.17 ppm a las 72 h con un 3 

% de NPs-Gr que en comparación con la CL50 que se obtuvo con el extracto de 

neem es mejor, ya que con un 3 % de nano presento una CL50 de 6.74 ppm 

presentando una mayor efectividad. 
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Cuadro 6. Resultados de la concentración letal media en ninfas de B. cockerelli 

con Azeem, en diferentes concentraciones de NPs-Gr a las 24 h. 

Azeem 

Concentración 

de grafito (%) 

CL50 

(Ppm) 
LFI LFS Ec. Predicción P-valor RS 

P.S 80.17 25.28 213.49 Y=-1.1304+0.5936 <0.0001  

1 103.23 - - Y=-1.0067+0.4998 0.0078 0.77 x 

3 6.74 0.74 21.10 Y=-0.4579+0.5525 <0.0001 11.89 x 

5 3.99 0.45 12 Y=-0.4422+0.7350 <0.0001 20.09 x 

10 2.24 0.26 6.56 Y=-0.2647+0.7530 <0.0001 35.79 x 

CL50: Concentración letal media. LFI: Límite fiducial inferior. LFS: Límite fiducial superior. RS: 
Relación de sinergia en valores de CL50. 

 

En el (Cuadro 7), se observa que la CL50 mostró una reducción de 17.72 ppm al 

1 % de NPs-Gr, presentando un sinergismo de 0.59 veces más al del P.S el cual 

presentó una CL50 de 10.51 ppm, sin embargo, la concentración al 10 % en 

combinación con el producto, se registró una eficiencia de 2.88 ppm dando como 

resultado un sinergismo de 3.64 veces más efectivo que la aplicación del P.S. 

En comparacion a Putra y colaboradores (2024), evaluaron el incremento de la 

combinación de buprozen con clorhidrato de cartap, en la que se usaron 2 g/L, 

presentando una CL50 de 47.11 ppm y una mortalidad del 100 % en insectos 

hemípteros; Ruiz y colaboradores (2015), evaluaron la efectividad de 

imidacloprid en combinación con betacyflutrin para el control de Diaphorina citri, 

presentando una mortalidad de un 90 % en las etapas ninfales evaluadas a los 

7 días después de haber sido expuestas al tratamiento; Cerna y colaboradores 

(2021), evaluaron la efectividad de extractos naturales para el control de 

Conotrachelus dimidiatus, utilizando Beauveria bassiana y Metarhizium 

anisopliae, donde evaluaron la susceptibilidad obteniendo una CL50 de 2.0 x 108 

dando como resultado una mortalidad de un 53 %. 
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Cuadro 7. Resultados de la concentración letal media en ninfas de B. cockerelli 

con Acetamiprid, en diferentes concentraciones de NPs-Gr a las 24 h. 

Acetamiprid 

Concentración 

de grafito (%) 

CL50 

(Ppm) 
LFI LFS Ec. Predicción P-valor RS 

P.S 10.51 5.11 18.32 Y=-0.5526+0.5408 <0.0001  

1 17.72 7.63 33.28 Y=-0.5303+0.4247 <0.0001 0.59 x 

3 5.49 2.14 10.78 Y=-0.3638+0.4919 <0.0001 1.91 x 

5 4.81 0.47 15.38 Y=-0.4131+0.6052 <0.0001 2.18 x 

10 2.88 0.35 8.46 Y=-0.3328+0.7234 <0.0001 3.64 x 

CL50: Concentración letal media. LFI: Límite fiducial inferior. LFS: Límite fiducial superior. RS: 
Relación de sinergia en valores de CL50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

V. CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que las nanopartículas de 

grafito potencializaron el efecto de los productos biorracionales e insecticida 

químico en el control de ninfas de B. cockerelli alcanzando mortalidades del 100 

%, reduciendo con ello las dosis de aplicacion. 
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