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1. RESUMEN

El insecto Tribolium castaneum (T. castaneum) representa una de las plagas
secundarias de mayor relevancia en los granos almacenados en México, cuyo
control se realiza principalmente mediante el uso de insecticidas quimicos. En la
actualidad, el sector agricola demanda optimizar la eficiencia de estos
compuestos, procurando maximizar su efectividad y reducir su impacto
ambiental. Este proyecto presenta un estudio detallado sobre la proteccion de
granos almacenados, enfocandose en la evaluacion de nuevas estrategias para
combatir al gorgojo castafio de la harina T. castaneum. La investigacion parte de
la necesidad critica de reducir las pérdidas postcosecha, las cuales afectan la
seguridad alimentaria y generan importantes desafios econémicos a nivel global.
La fase experimental se centr6 en evaluar el efecto sinérgico de combinar
nanoparticulas de grafito (NPsGr) con dos grupos de insecticidas ampliamente
utilizados: piretroides (bifentrina y lambda cyalotrina) y organofosforados
(dimetoato). Los resultados obtenidos demuestran que la integraciéon de NPsGr
potencia significativamente la toxicidad de ambos compuestos, logrando altas
tasas de mortalidad en un periodo de 72 horas, en el cual bifentrina mostré una
mortalidad de 84.44 %, a 4000 ppm al 10 % de NPsGr, lambda cyalotrina 63.33
% y dimetoato con 95.55 %. Para la concentracion letal media bifentrina, lambda
cyalotrina y dimetoato presentaron una ClLso de 757.59, 3504, 55.87 ppm
respectivamente, presentando una relacion de sinergia de 15.88, 24.57, 2.1

veces mas respectivamente, reduciendo de manera eficaz la dosis de aplicacion.

Palabras clave: Nanoparticulas, potencia, granos, gorgojo, toxicidad.



ABSTRACT

The chestnut weevil (Tribolium castaneum) is one of the most significant
secondary pests of stored grains in Mexico, and its control is primarily achieved
through the use of chemical insecticides. Currently, the agricultural sector is
demanding improvements in the efficiency of these compounds, seeking to
maximize their effectiveness and reduce their environmental impact. This project
presents a detailed study on the protection of stored grains, focusing on the
evaluation of new strategies to combat the chestnut weevil, T. castaneum. The
research stems from the critical need to reduce post-harvest losses, which affect
food security and generate significant economic challenges globally. The
experimental phase focused on evaluating the synergistic effect of combining
graphite nanoparticles (GrNPs) with two groups of widely used insecticides:
pyrethroids (bifenthrin and Ilambda cyhalothrin) and organophosphates
(dimethoate). The results obtained demonstrate that the integration of NPsGr
significantly enhances the toxicity of both compounds, achieving high mortality
rates within a 72-hour period. Bifenthrin showed a mortality rate of 84.44% at
4000 ppm with 10% NPsGr, lambda-cyhalothrin 63.33%, and dimethoate
95.55%. For the median lethal concentration (LC50), bifenthrin, lambda-
cyhalothrin, and dimethoate presented LC50 values of 757.59, 3504, and 55.87
ppm, respectively, exhibiting a synergy ratio of 15.88, 24.57, and 2.1 times,

respectively, effectively reducing the application dose.

Keywords: Nanoparticles, potency, grains, weevil, toxicity.
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2. INTRODUCCION

La importancia de granos almacenados radica en su papel fundamental como
pilar de la seguridad alimentaria mundial y en su contribucién esencial a la
economia agricola, dando sustento basico a una gran proporcion de la poblacién
global (Haroun et al., 2023). La produccién actual de granos almacenados a nivel
mundial alcanza cerca de 2.800 millones de toneladas al afio, segin datos
recientes de la FAO, lo que resalta su papel en la estabilidad econémica global
y el suministro constante de alimentos (Erenstein et al., 2022; Khoruzhy et al.,
2022).

Almacenar granos actiia como un mecanismo de regulacion del mercado, ya que
permite a los gobiernos y entidades privadas absorber excedentes durante la
cosecha para evitar que los precios caigan drasticamente, y liberar granos
cuando hay escasez para prevenir picos de precios (Barahona et al., 2017,
Kooten et al., 2019). Un almacenamiento adecuado permite a los agricultores
vender sus productos en momentos de mayor demanda en lugar de verse
obligados a vender inmediatamente después de la cosecha a precios bajos
(Tadesse,2020).

Uno de los principales dafios que suceden si el grano no es consumido en su
totalidad, su valor comercial puede caer a cero debido a dafios cualitativos; El
maiz representa un desafio constante, ya que el pais enfrenta condiciones
climaticas variables que favorecen la proliferacion de plagas en almacenes

rurales y centros de acopio tecnificados (Shiferaw et al., 2011).

Se estima que mas de 1,000 especies de insectos, principalmente de los 6rdenes
Coledptera y Lepidoptera, son responsables de pérdidas que varian en paises
desarrollados (Wakil et al.,2022). Asimismo, las infestaciones por insectos
provocan pérdidas nutricionales selectivas que superan la simple reduccion de
peso, dado que especies como Prostephanus truncatus y Callosobruchus
maculatus priorizan el consumo del germen y endospermo ricos en proteinas,
grasas, hierro y zinc en maiz y frijol, agravando la desnutricién en poblaciones

vulnerables de paises en desarrollo (Stathats et al.,, 2023). Este impacto

1



diferencial en los componentes nutricionales del grano acentlta la problematica
de seguridad alimentaria, al reducir no solo la cantidad sino también la calidad
de los alimentos disponibles (Shiferaw et al., 2011).

En este sentido, un ejemplo es el gorgojo castafio de la harina T. castaneum,
clasificado como plaga secundaria que se beneficia directamente de la accion de
especies primarias como Sitophilus spp., ya que el dafio inicial en los granos
intactos y residuos generado incrementan su atractivo olfativo y favorecen el
crecimiento poblacional al proporcionar sustratos accesibles como granos rotos,
polvo y residuos (Rigopoulou et al., 2023; Shah et al., 2020; Winkle et al., 2021).

Con una poblacion mundial que se espera alcance los 9,800 millones de
personas en 2050, es importante enfocarnos en la reduccién de las pérdidas
causadas por insectos; Mejorar la proteccion de los granos almacenados tiene
un impacto mas inmediato y sostenible en la disponibilidad de alimentos que los
esfuerzos por aumentar la produccion, ya que asegura que los recursos ya

invertidos (agua, tierra y trabajo) no se desperdicien (Abdelsamea et al., 2023).



2.1 Objetivo general

Evaluar la eficacia de ingredientes activos quimicos, potenciados con
nanoparticulas de grafito sobre la mortalidad de Tribolium castaneum bajo

condiciones controladas de laboratorio.
2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el efecto sinérgico de la combinacion de nanoparticulas de grafito
con los ingredientes activos bifentrina, dimetoato y lambda cialotrina sobre
la mortalidad del insecto T. castaneum.

e Determinar la concentracion letal media (CLso) de las nano formulaciones

en la mortalidad del insecto T. castaneum.
2.3 Hipotesis

Se espera que al menos unos los insecticidas combinados con nanoparticulas

de grafito, incremente la mortalidad de T. castaneum.



3. REVISION DE LITERATURTA

3.1 Importancia de granos almacenados

La importancia de granos almacenados radica en su papel fundamental como
pilar de la seguridad alimentaria mundial y en su contribucion esencial a la
economia agricola, dando sustento basico a una gran proporcion de la poblacién
global (Haroun et al., 2023). Los cultivos emblematicos como el maiz, el trigo y
el arroz representan la base de una dieta a mas de 4.5 mil millones de personas,
aportando cerca del 45 % de las calorias y el 40 % de las proteinas consumidas
globalmente, lo que refuerza su rol indispensable en la nutricibn humana y la
estabilidad alimentaria (Chen et al., 2022; Langridge et al 2022).

La produccion actual de granos almacenados a nivel mundial alcanza cerca de
2.800 millones de toneladas al afio, segun datos recientes de la FAO, lo que
resalta su papel en la estabilidad econémica global y el suministro constante de

alimentos (Erenstein et al., 2022; Khoruzhy et al., 2022).

Su capacidad de ser almacenados por largos periodos los hace superiores a
otros alimentos basicos como carnes, vegetales o tubérculos, los cuales son
altamente perecederos; ademas, el grano es ampliamente utilizado en la
industria alimenticia (panaderia, pastas, entre otros) y como forraje para ganado,
consolidando su importancia en la seguridad alimentaria global (Chen et al.,
2022).

El almacenamiento permite mantener reservas disponibles durante las épocas
del afio en las que no hay cosecha, garantizando un suministro continuo de
alimentos y preservando su calidad frente a deterioro por respiracién, insectos y

microorganismos (Kusuma y Jamaludin, 2022).



Almacenar granos actia como un mecanismo de regulacion del mercado, ya que
permite a los gobiernos y entidades privadas absorber excedentes durante la
cosecha para evitar que los precios caigan drasticamente, y liberar granos
cuando hay escasez para prevenir picos de precios (Barahona et al.,, 2017,
Kooten et al., 2019). Un almacenamiento adecuado permite a los agricultores
vender sus productos en momentos de mayor demanda en lugar de verse
obligados a vender inmediatamente después de la cosecha a precios bajos
(Tadesse,2020).

Sin embargo, la conservacion de estos productos se enfrenta a desafios
significativos, principalmente las pérdidas postcosecha causadas por la

infestacion de plagas de insectos (Shamiana y Grace., 2021).
3.2 Produccion nacional del maiz

La produccion de granos en México esta altamente concentrada en regiones
especificas, los principales estados son; Jalisco como lider nacional en
produccion de maiz, aportando aproximadamente 3.8 millones lo que representa
el 16 % del volumen total del pais, Sinaloa es el segundo productor con una
producciéon de 3.3 millones, lo que representa un 14 % de la participacion
nacional en maiz; Otros estados clave son Michoacan cerca de 2.1 millones de
toneladas (9 %), Guanajuato con una produccion aproximada de 1.8 millones de
toneladas (7 %) y el Estado de México con 1.7 millones de toneladas (7 %), son

fundamentales para el suministro nacional (SIAP, 2026).

El maiz es el grano mas predominante, representando el 74 % del total
cosechado aproximadamente 27.2 millones de toneladas (Pérez Robles et al.,
2022). Constituyendo el 88.3 % de la produccion nacional de granos en términos
de importancia relativa por consumo (Castafieda y Cervantes, 2022). A pesar de
estos porcentajes, México enfrenta un déficit en la produccion de maiz para
satisfacer su demanda nacional (estimada en 33.1 millones de toneladas), lo que

obliga a realizar importaciones masivas (Romero et al., 2019).



3.3 Granos almacenados en México

Uno de los principales problemas en los granos de almacenamiento son los
insectos responsables de una degradacion significativa de la produccién de

alimentos en todo el mundo (Cartaxo et al., 2020).

En México los granos basicos como maiz, frijol, trigo y arroz representan la base
de la alimentacion y tienen un papel central en la seguridad alimentaria nacional;
El maiz siendo uno de los cultivos mas emblemético y de mayor porcentaje, los
datos clave sobre produccion, distribucion geogréfica y pérdidas ya que el maiz
forma parte esencial de la dieta diaria de la poblacion: Segun datos (ciclo 2021
2022), la produccion total de los principales granos en México alcanzo

aproximadamente 34.6 millones de toneladas (Cuero,2025).

El fortalecimiento de la infraestructura de almacenamiento como el uso de silos
metalicos y el control eficiente de plagas son medidas criticas para reducir estas

pérdidas y mejorar la seguridad alimentaria en el pais (Bokusheva et al., 2012).
3.4 Dafios ocasionados a los granos almacenados

Uno de los principales dafios que suceden si el grano no es consumido en su
totalidad, su valor comercial puede caer a cero debido a dafos cualitativos; El
maiz representa un desafio constante, ya que el pais enfrenta condiciones
climaticas variables que favorecen la proliferacion de plagas en almacenes
rurales y centros de acopio tecnificados (Shiferaw et al., 2011). Los dafios
cualitativos al maiz y otros granos basicos se manifiestan a través de la
degradacion de las propiedades organolépticas y la proliferacion de metabolitos
fungicos derivados del incremento de temperatura en el granel (Aroca et al.,
2023; Gindaba et al., 2024).

Asimismo, la actividad metabdlica de los insectos genera incrementos
localizados de temperatura y humedad en la masa de granos, lo que crea un
microambiente favorable para el desarrollo fungico acelerado y la produccion de
micotoxinas perjudiciales para la salud humana y animal (Riudavets et al., 2018).

Estas contaminaciones biolégicas, junto con la reduccion de la calidad y el valor



nutricional del grano, conllevan a un deterioro significativo que puede hacer que
el producto sea inviable para el consumo o comercializacion (Ferraris et al.,
2021).

Con una poblacion mundial que se espera alcance los 9,800 millones de
personas en 2050, la reduccién de las pérdidas causadas por insectos es vital;
Mejorar la proteccion de los granos almacenados tiene un impacto mas
inmediato y sostenible en la disponibilidad de alimentos que los esfuerzos por
aumentar la produccién, ya que asegura que los recursos ya invertidos agua,

tierra y trabajo no se desperdicien (Abdelsamea et al., 2023).

Asimismo, las infestaciones por insectos provocan pérdidas nutricionales
selectivas que superan la simple reduccién de peso, dado que especies como
Prostephanus truncatus y Callosobruchus maculatus priorizan el consumo del
germen y endospermo ricos en proteinas, grasas, hierro y zinc en maiz y frijol,
agravando la desnutricion en poblaciones vulnerables de paises en desarrollo
(Stathats et al., 2023) Este impacto diferencial en los componentes nutricionales
del grano acentla la problematica de seguridad alimentaria, al reducir no solo la
cantidad sino también la calidad de los alimentos disponibles (Shiferaw et al.,
2011).

3.5 Pérdidas de granos almacenados

La pérdida de granos almacenados se estima entre el 5 % y 30 % de los granos
producidos, se pierden después de la cosecha debido a un manejo y
almacenamiento deficientes (Avila et al., 2016). Estas pérdidas no solo
representan un desperdicio de alimento, sino también una pérdida masiva de
recursos invertidos (Gitonga et al.,, 2015). Impactando directamente a la
disponibilidad de productos agricolas para el consumo humano y animal, asi

como para la industria (Davyt et al., 2019).

Dichas pérdidas pueden acentuarse en regiones con infraestructura de
almacenamiento deficiente, donde el 95 % de los desperdicios se generan en
hogares y pequefios comercios, mientras que solo el 5 % ocurre en etapas de

produccion y procesamiento industrial (Pino-Benitez et al., 2024). Estas



reducciones en la masa del grano no solo disminuyen el volumen
comercializable, sino que también merman la capacidad de los agricultores y

comerciantes para obtener ingresos justos (Sola et al., 2017).

Nutricionalmente se observa una reduccién significativa en el contenido de
carbohidratos totales y fibra, lo que disminuye el valor cal6rico del alimento
(Badran et al., 2025). Adicionalmente, se registra una reduccién en el contenido
de proteinas y lipidos, lo que afecta directamente la calidad nutricional y el perfil

organoléptico del grano (Parajuli et al., 2022).

3.6 Importancia de insectos plaga de los granos almacenados

La importancia de las plagas de granos almacenados radica en su capacidad
para provocar una degradacion masiva de las reservas alimentarias, con
impactos econdmicos que superan los 100,000 millones de ddlares anuales a

nivel mundial (Bandani, 2012).

Se estima que mas de 1,000 especies de insectos, principalmente de los 6rdenes
Coledptera y Lepidoptera, son responsables de pérdidas que varian en paises
desarrollados (Wakil et al.,2022).

Las plagas primarias son insectos capaces de atacar y dafiar granos enteros y
sanos (Guru et al.,2022). Estos organismos poseen la habilidad mecéanica de
romper la cubierta dura de la semilla para alimentarse y depositar sus huevos;
Muchas de estas especies realizan una "infestacion oculta”, donde las larvas se
desarrollan integramente dentro del grano, consumiendo el endospermo y
dejando la cascara aparentemente intacta hasta que el adulto emerge (Banga et
al., 2020; Stejskal et al., 2014).

Por esta razon, estas plagas primarias se consideran las mas destructivas del
almacenamiento, ya que generan mas del 90 % de las pérdidas totales por
insectos al iniciar la sucesion ecoldgica que facilita la colonizacién secundaria
(Buki¢ et al., 2018; Sola et al., 2017). Por otra parte, se encuentran las plagas
secundarias, las cuales solo pueden desarrollarse en granos que han sido
previamente dafiados, ya sea por plagas primarias, procesamiento mecanico o

factores ambientales (Oliveira et al., 2023).



A diferencia de las plagas primarias, los insectos secundarios no pueden
penetrar la cubierta intacta de los granos sanos y dependen de dafos
preexistentes para su alimentacion y ovoposicion (Xu et al., 2019). Esta sucesion
ecologica entre plagas primarias y secundarias genera relaciones comensales,
donde las primeras facilitan la colonizacion sin recibir beneficios aparentes de
las segundas, lo que complica ain mas el disefio de estrategias de manejo
integrado al promover coexistencias espaciales y temporales en los ecosistemas

de almacenamiento (Gerken y Morrison, 2023).

En este sentido, el gorgojo castafio de la harina T. castaneum, clasificado como
plaga secundaria que se beneficia directamente de la accidbn de especies
primarias como Sitophilus spp., ya que el dafio inicial en los granos intactos y
residuos generado incrementan su atractivo olfativo y favorecen el crecimiento
poblacional al proporcionar sustratos accesibles como granos rotos, polvo y
residuos (Rigopoulou et al., 2023; Shah et al., 2020; Winkle et al., 2021).

3.6.1 Plagas secundarias

Las plagas secundarias de granos almacenados son organismos que, a
diferencia de los colonizadores primarios, no poseen la capacidad bioldgica para
perforar la capa externa de granos enteros y sanos; Se alimentan principalmente
de granos partidos, polvillo, harinas, productos procesados (como pastas y
galletas) o granos que han sido previamente dafiados mecanicamente durante
la cosecha o el transporte (Alkan et al., 2023; Davyt et al., 2019; Mokhtar et al.,
2021). La colonizacion de estas plagas se ve facilitada por la actividad previa de
barrenadores primarios, los cuales perforan la envoltura del grano y dejan

expuesto el endospermo (Trematerra et al., 2000).

Las lesiones suelen comenzar como un raspado o rascado en la superficie del
grano o semilla, que posteriormente evoluciona hacia la creacién de galerias e
incluso deformaciones completas de la estructura original del producto (Pires et
al., 2017).

Algunas plagas secundarias de gran relevancia son el escarabajo de sierra

(Oryzaephilus surinamensis), frecuente en granos con alto contenido de



impurezas (Bandani, 2012; Ganesan et al., 2021). Escarabajo de los granos
(Cryptolestes spp.): Pequerios coledpteros que se alimentan de granos dafiados
o con moho (Ganesan et al., 2021). T. castaneum una de las plagas mas
comunes en productos molidos a nivel mundial (Rigopoulou et al., 2023; Wakil et
al., 2022).

3.7 Gorgojo Castaio de la harina T. castaneum Herberst

Es un insecto perteneciente al orden Coledptera y a la familia Tenebrionidae
(lyiola et al., 2023, Shaharbano et al., 2023). Se le conoce comunmente como
"escarabajo rojo de la harina” o "gorgojo castafio” debido a su coloracién
caracteristica; Es clasificado como una plaga secundaria, lo que significa que
generalmente no puede atacar granos enteros y sanos, Sino que requiere que el
grano esté previamente dafiado por plagas primarias o que haya sido procesado
como en el caso de la harina o el salvado (Alkan et al., 2023; Vadivambal et al.,
2007).

Aungue su origen exacto se asocia histéricamente con regiones tropicales, hoy
en dia tiene una distribucién cosmopolita, encontrandose en casi cualquier lugar
donde se almacenen alimentos (lyiola et al., 2023, Shaharbano et al., 2023).
Prospera especialmente en ambientes tropicales y subtropicales, aunque su
capacidad de adaptacién le permite sobrevivir en regiones aridas y semiaridas
(Dal et al., 2023; Shaharbano et al., 2023).

3.7.1 Clasificacion taxondmica

La clasificacion taxonomica de T. castaneum (Herbst, 1797), conocido
comunmente como gorgojo rojo de la harina o escarabajo rojo de la harina, es la

siguiente:

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda

Clase: Insecta

Orden: Coledptera
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Familia: Tenebrionidae
Género: Tribolium

Especie: Castaneum

3.7.2 Morfologia

La morfologia de T. castaneum es fundamental para su identificacion, siendo sus

caracteristicas morfologicas principales:

1.- Coloracion: Los adultos presentan un color rojo-café brillante o castafio rojizo

uniforme en todo su cuerpo (Dal et al., 2023).

2.- Dimensiones: Es un insecto de tamafio pequefio, alcanzando una longitud de

aproximadamente 3.5 mm en su etapa adulta (Klingler y Bucher., 2022).

3.- Cuerpo: Posee un cuerpo aplanado y alargado (oblongo) con los lados
ligeramente curvos, lo que le facilita desplazarse entre los granos partidos y
grietas estrechas (Dal et al., 2023; Shaharbano et al.,2023).

4.- Térax: El pronoto (la parte superior del térax) esta cubierto de pequefias
perforaciones o puntos densos, visibles bajo una lupa o microscopio (Dal et
al.,2023)

5.- Elitros Estriados: Sus alas endurecidas, conocidas como élitros, presentan
crestas o lineas longitudinales bien definidas que recorren toda su extension (Dal
et al., 2023).

6.- Antenas: Una caracteristica distintiva de esta especie es que sus antenas
terminan en una maza compuesta por tres segmentos finales que son
notablemente mas grandes y anchos que el resto de los segmentos antenales
(Klingler y Bucher, 2022; Shaharbano et al.,2023)

Estas caracteristicas permiten que el insecto no solo sea resistente a
condiciones ambientales adversas, sino que también pueda esconderse
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eficazmente en los sitios de almacenamiento para evadir los controles fisicos
(Shaharbano et al.,2023).

3.7.3 Biologia y ciclo de vida

El ciclo biologico del gorgojo castafio de la harina es un proceso de metamorfosis

completa (holometabola) que consta de cuatro etapas principales (Devi, 2015).

Huevo: Los huevos son mindsculos, con un tamafio aproximado de 2.9 mm de
longitud y 0.7 mm de ancho, de forma cilindrica y color blanco amarillento o
grisaceo. En el periodo de incubacion dura generalmente entre 3 y 7 dias bajo

condiciones 6ptimas (como 32°C) (Klingler y Bucher,2022).

Larva: En esta etapa, el insecto se presenta como una oruga cilindrica de color
blanquecino a amarillo palido, con un cuerpo segmentado y cubierto de finas
sedas (Giunti et al.,, 2018). Pasan por un numero variable de instares,

generalmente de 5 a 12, antes de pupar (Vadivambal et al., 2007).

Pupa: Durante la fase de pupa, que dura aproximadamente de 6 a 8 dias, el
insecto experimenta una transformacion morfologica significativa (Vommaro et
al., 2024). Esta fase es crucial para el desarrollo, ya que internamente los tejidos
larvales se reorganizan para dar origen a las estructuras del adulto (Castro et al.,
2023).

Adulto: Los adultos presentan un cuerpo ovalado aplanado de color rojo-marrén,
con longitud de 4-5 mm, élitros curvados lateralmente, cabeza prognata visible
desde dorsal sin rostro picudo, antenas capitadas y piezas bucales masticadoras

(Matsumura y Miyatake, 2015).

La duracion total del ciclo depende estrechamente de factores ambientales como
la temperatura, la humedad y el tipo de alimento disponible (Deb y kumar 2021;
Manideep et al., 2024).
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3.7.4 Tipos de dafios de T. castaneum
El dafio ocasionado puede clasificarse como:
Dafio directo:

e Consumo de harinas y granos quebrados.
e Reduccion del contenido nutricional.

o Disminucion del peso del lote almacenado.
Dafio indirecto:

o Contaminacion del producto con residuos metabdlicos.

e Produccion de compuestos quindnicos que generan olor desagradable y
alteran el sabor.

« Incremento de temperatura dentro del granel por actividad metabdlica.

« [Favorecimiento del crecimiento fungico.

La produccion de benzoquinonas por los adultos es particularmente relevante,
ya que deteriora la calidad organoléptica del producto almacenado (Hagstrum et
al., 2013).

3.8 Métodos de control

Diversas estrategias para el control de plagas de granos almacenados se
clasifican en fisicas, quimicas, bioldgicas e integradas de manejo de plagas,
destacando las primeras por su bajo impacto ambiental mediante el uso de
polvos inertes, las quimicas por su alta eficacia inmediata, aunque limitadas por
la resistencia creciente, y las biolégicas por agentes que ofrecen control
sostenido sin residuos (Adarkwah et al., 2017; Mishra et al., 2024; Wakil et al.,
2023).

De esta manera, la optimizacién de los programas de manejo integrado de
plagas, que incorporan una combinacion de estos métodos, resulta fundamental
para asegurar la calidad y seguridad de los granos almacenados (Negi et al.,
2021).
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En el control fisico estos métodos actuan mecanicamente sobre el insecto,
evitando el desarrollo de resistencia quimica como la aplicacion de polvos inertes
como la tierra de diatomeas ha mostrado ser una medida efectiva para el control
de insectos de granos almacenados, ya que su accion abrasiva y absorbente
sobre la cuticula de los insectos provoca su deshidratacion y muerte (Wakil et
al., 2023).

El control biolégico se enfoca en el uso de organismos vivos 0 sus productos
para suprimir las poblaciones de plagas (Miranda y Grillo, 2021). En este
contexto, hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae, junto con parasitoides como Anisopteromalus calandrae, representan
opciones viables para la supresion especifica de poblaciones de plagas

(Tamilarasan et al., 2025).

La estrategia mas recomendada es el Manejo Integrado de Plagas, que combina
varios métodos de control para minimizar la dependencia de los insecticidas
sintéticos y lograr una gestiébn de plagas sostenible y eficaz, abordando la

resistencia y la seguridad alimentaria (Baghazaoui et al., 2024).

El control quimico como fosfuro o bromuro de metilo ha sido tradicionalmente la
estrategia predominante debido a su eficacia inmediata contra infestaciones
masivas en granos almacenados (Musso et al., 2017). Sin embargo, la
implementacion de estos fumigantes ha generado problemas significativos como
la eco toxicidad y el desarrollo de resistencia en poblaciones de insectos, lo que

subraya la necesidad de alternativas mas sostenibles (Bello et al., 2017).

3.9 Bifentrina

La bifentrina es un insecticida y acaricida perteneciente a la familia de los
piretroides sintéticos (Grupo 3A del IRAC), ampliamente utilizado en la
proteccion de granos almacenados y otros cultivos debido a su alta eficacia y
persistencia (Beer et al., 2022; Magano et al., 2021).
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Algunos estudios de neurotoxicidad sugieren que la bifentrina actia como un
piretroide de tipo mixto, induciendo sintomas tanto de hiperexcitabilidad como de
paralisis progresiva (Gammon et al., 2018).

La bifentrina actta principalmente por contacto e ingestion, afectando el sistema
nervioso de los insectos al interferir con la funcién de los canales de sodio en las
membranas neuronales, lo que conduce a una hiperexcitacion y paralisis (Ibelli,
2007). La molécula se une a los sitios receptores en el canal de sodio y estabiliza
su estado abierto, impidiendo que el canal se cierre después de la transmision
de un impulso (Silver et al., 2014; Magano et al., 2021).

Este ingrediente activo destaca por su capacidad para controlar especies
resistentes a otros quimicos como la fosfina (Magano et al.,2021). Su accién
insecticida se extiende a través de una amplia gama de plagas de almacén,
incluyendo coledpteros y lepidépteros, proporcionando una proteccion residual
prolongada; Sin embargo, su uso continuado ha suscitado preocupaciones sobre
la evolucion de la resistencia en diversas poblaciones de insectos, asi como
sobre su impacto eco toxicologico y en la salud humana (Cao et al., 2014;
Gargouri et al.,2018).

La resistencia se ha notado en secuestro de las enzimas esterasas
especificamente E2 y E3 que actian "atrapando” las moléculas de bifentrina,
impidiendo que lleguen a su sitio de accién en el sistema nervioso, la afinidad de
estas esterasas es notablemente mayor por la bifentrina que por otros
insecticidas; ademas de las esterasas, se ha observado una actividad elevada
de lipasas y la enzima laccase2 en cepas resistentes, lo que sugiere un sistema
de defensa metabdlico coordinado; ademas el ingrediente activo puede modificar
los tiempos y patrones de desarrollo en plagas de granos almacenados (Julio et
al., 2017; Shamjana y Grace, 2021).

4 Lambda cyalotrina

La lambda cyalotrina es un potente insecticida y acaricida de la familia de los
piretroides sintéticos (Grupo 3A del IRAC), ampliamente reconocido por su alta

toxicidad hacia una vasta gama de insectos, es un piretroide de Tipo Il (contiene
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un grupo alfa-ciano en su estructura), lo que le otorga propiedades neurotéxicas
mas acentuadas (Wakil et al., 2024, 2025).

Su mecanismo de accién primario implica la interaccion con los canales de sodio
dependientes de voltaje en las membranas neuronales, lo que resulta en una
prolongada despolarizacion y el bloqueo de la repolarizacion (Haddi et al., 2018).
Esta accion se debe a la capacidad de las moléculas para unirse a los canales
iGnicos y prolongar su apertura, causando una afluencia continua de iones de
sodio al interior de la célula nerviosa, lo que se traduce en hiperexcitacion

neuronal sostenida (Pimentel et al., 2005).

Este insecticida se considerada uno de los componentes mas toxicos y efectivos
para proteger productos postcosecha, en superficies como el concreto de silos y
almacenes, ha demostrado una persistencia residual de hasta 180 dias,

superando a otros insecticidas como el malation (Wakil et al., 2024).

Hay dos vias principales por las cuales los insectos desarrollan resistencia a este
insecticida una es en el sitio de accién knockdown resistance (kdr), en las
diversas especies de artropodos presentan mutaciones genéticas en los canales
de sodio; Estas mutaciones, denominadas kdr, alteran la estructura del canal y
reducen significativamente la capacidad de unidon de la lambda cyalotrina,
permitiendo que el insecto sobreviva a dosis letales (Silver et al., 2014, Siegwart
et al., 2016). Otra via es la desintoxicacion metabdlica que se ha documentado
gue las poblaciones resistentes presentan una mayor capacidad para degradar
el insecticida mediante un incremento en la desintoxicacién enzimatica este
mecanismo metabdlico neutraliza la molécula de la lambda cyalotrina antes de
que pueda alcanzar el sistema nervioso central del insecto (Beer et al., 2022;
Tang et al., 2024).
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4.1 Dimetoato

El dimetoato es un insecticida y acaricida de amplio espectro que pertenece a la
familia de los organofosforados (Grupo 1B del IRAC), es ampliamente utilizado
en la agricultura para el control de una gran variedad de insectos succionadores
y masticadores, tanto por contacto, ingestion, y destaca por sus propiedades
sistémicas (Mavrogenis et al., 2023).

Este ingrediente activo actiia como un inhibidor de la enzima acetilcolinesterasa,
la cual es fundamental para el funcionamiento del sistema nervioso tanto en
insectos como en vertebrados; La Acumulacion de Acetilcolina: Al bloquear la
AChE, la enzima ya no puede hidrolizar la neurotransmisora acetilcolina. Esto
provoca una acumulacion excesiva de acetilcolina en las sinapsis nerviosas, lo
que lleva a una hiper-estimulacion ininterrumpida de los receptores nicotinicos y
muscarinicos (Fukuto,1990; Samith et al., 2017).

La resistencia en insectos de granos almacenados es un desafio técnico
derivado del uso prolongado de insecticidas organofosforados; Es un potente
inhibidor de la enzima acetilcolinesterasa, las poblaciones de plagas han
desarrollado defensas bioquimicas que neutralizan su efecto (Wang et al., 2004;
Lokeshwari et al., 2016).

Las poblaciones resistentes pueden presentar mutaciones genéticas que alteran
la estructura de esta enzima, reduciendo su afinidad por el insecticida y
permitiendo que el insecto sobreviva a dosis que normalmente serian letales
(Guedes et al., 1997; Lokeshwari et al., 2016).

La nanotecnologia surge como una alternativa prometedora para el control de
plagas en granos almacenados, ofreciendo soluciones mas eficientes mediante
el empleo de materiales nano escalados que pueden superar los problemas de
resistencia y toxicidad asociados a los insecticidas convencionales (Rivera et al.,
2026).
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4.2 Nanotecnologia

La nanotecnologia es una disciplina emergente que emplea materiales y
dispositivos a escala nanométrica para potenciar la eficacia de los agroquimicos,
reducir la cantidad necesaria de plaguicidas, y prolongar su efecto (Anjaria y
Vaghela, 2024).

Esta aproximacion se centra en particular en nanoformulaciones de ingredientes
activos dentro de matrices poliméricas o lipidicas, que facilita una liberacién
sostenida y dirigida, optimizando asi la penetracion a través de la cuticula de los
insectos y su estabilidad frente a la degradacibn ambiental (Khandehroo et
al.,2022; Yousef et al., 2023).

De esta manera, se logra una mayor eficacia tdéxica con dosis reducidas,
minimizando impactos no deseados en el ecosistema y superando limitaciones
de los plaguicidas convencionales (Guru et al.,, 2022). Por ejemplo, se ha
observado que nanoparticulas de silicio, cobre, zinc y grafito pueden potenciar
el efecto insecticida de extractos comerciales contra plagas como Sitophilus
zeamais (Uribe-Rivera et al., 2025). Esto sugiere que la nanotecnologia ofrece
las herramientas necesarias para transitar hacia una agricultura de precision,
donde el uso de recursos se minimiza y la proteccién de los cultivos se maximiza
mediante la manipulacion de la materia a escala atdbmica (Aflatouni, 2025;
Alvarado et al., 2019).

4.2.1 Nanoformulaciones.

Las nanoformulaciones son sistemas complejos compuestos por nanos
portadores y un ingrediente activo, se definen técnicamente como productos que
contienen nanoparticulas con al menos una dimension en el rango de 1 a 100
nm, aungue este limite puede extenderse hasta los 1,000 nm si el material ha
sido disefiado para exhibir propiedades especificas dependientes del tamafio
(Dechbumroong et al., 2024; Grebler et al., 2025; Jaybhaye, 2025).
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4.3 Clasificacién de nanoformulaciones

4.3.1 Nanoportadores Organicos

Se caracterizan por su alta biocompatibilidad y biodegradabilidad, lo que los hace

ideales para reducir los residuos quimicos en productos alimenticios (Yousef et
al., 2023).

Se dividen en dos subcategorias:

Basados en Lipidos: Incluyen liposomas (vesiculas de fosfolipidos),
nanoemulsiones (gotas de aceite en agua < 200 nm) y nanoparticulas
lipidicas solidas; Son altamente biocompatibles y excelentes para
transportar aceites esenciales o farmacos lipofilicos (Huang et al., 2024;
Jaybhaye, 2025; Khandehroo et al., 2022).

Poliméricos: Estructuras fabricadas con polimeros naturales (como el
quitosano) o sintéticos. Se dividen en nanocapsulas (el activo esta en un
nacleo central rodeado por una membrana) y nanoesferas (el activo esta
disperso uniformemente en una matriz polimérica) (Grebler et al., 2025.,
Yousef et al., 2023).

4.3.2 Nanoportadores Inorganicos

Utilizan materiales no organicos que ofrecen una estabilidad mecanica y térmica

excepcional, protegiendo al insecticida de la degradaciéon por luz UV o calor
extremo (Dechbumroong et al., 2024; Khalid-Salako et al., 2025).

Metéalicos y Oxidos Metélicos: Nanoparticulas de plata, cobre, zinc u oro
(Khalid-Salako et al., 2025). Estos materiales no solo transportan el activo,
sino que a menudo poseen propiedades insecticidas y antimicrobianas
propias que actuan en sinergia con el quimico (S y Thangapandiyan,
2019; Zavala-Zapata et al.,2024).

Basados en Silice: Especialmente la silice meso porosa, que cuenta con
una estructura de poros internos donde se cargan grandes cantidades de
insecticida, permitiendo una liberacion programada muy precisa (Khalil,
2019; Jaybhaye, 2025).
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4.3.3 Nanoportadores Basados en Carbono

Es el grupo central de su estudio debido a su capacidad para actuar como
agentes fisicos y quimicos simultdneamente (Bhattacharya et al., 2022; Chen et
al., 2022).

« Grafeno y Oxido de Grafeno: Materiales bidimensionales con bordes
afilados que destruyen fisicamente la cuticula del insecto (abrasion),
facilitando la entrada del insecticida (Chen et al., 2022 Lampiri et al.,
2025).

o NPsGr: Actian como potenciadores que pueden elevar la eficacia de los
ingredientes activos quimicos (Roque-Enriquez et al., 2025).

o Nanotubos de Carbono y Fullerenos: Poseen una gran area superficial
gue permite "anclar" maltiples moléculas de insecticida para una entrega

de alta densidad en el objetivo (Huang et al., 2024; Ammer et al., 2025).
4.4 NPsGr

Son materiales basados en carbono que han cobrado gran relevancia en la
agricultura moderna debido a su capacidad para actuar como agentes
insecticidas fisicos y, sobre todo, como potenciadores de compuestos quimicos

tradicionales (Bhattacharya et al., 2022; Roque-Enriquez et al., 2025).
4.4.1 Modos de accion de NPsGr

Las NPsGr actuan principalmente a través de medios fisicos, estas particulas se
adhieren al cuerpo del insecto y causan micro-heridas en la cuticula protectora
(Lampiri et al., 2024,2025). Esto rompe la capa de cera que evita la pérdida de
agua, derivando en la muerte por deshidratacion del organismo (Zavala-Zapata
et al., 2024).

Una de las aplicaciones mas prometedoras es la mezcla de NPsGr con

ingredientes activos que aumentan la penetracion del dafio fisico que causan en
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la cuticula crea "canales" o vias de entrada que permiten que los insecticidas
quimicos penetren mas rapido y en mayor cantidad al interior del insecto (Wang
et al., 2018).

Esta facilitacion de la penetracion se traduce en un incremento significativo de la
toxicidad de los insecticidas convencionales, lo que puede elevar su efectividad
hasta diez veces (Manna et al., 2023).

Comparado con los fumigantes quimicos puros, el grafito es quimicamente
estable y presenta una toxicidad baja para los mamiferos cuando se maneja

adecuadamente (Bhattacharya et al., 2022).
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5 MATERIALES Y METODOS

5.1 Ubicacion del experimento

La presente investigacion se realizé en el Laboratorio de Toxicologia del
Departamento de Parasitologia Agricola, de la Universidad Autonoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN), con sede en Saltillo, Coahuila.

5.2 Obtencion y mantenimiento de colonias

El pie de cria de T. castaneum fue proporcionado por el Laboratorio de
Toxicologia del Departamento de Parasitologia de la UAAAN, estos estaban
libres de aplicacion de insecticidas, los insectos se establecieron en harina de
trigo en contenedores de plastico, estos se colocaron en camaras biocliméticas

para su desarrollo.
5.3 Establecimiento de bioensayo

En la evaluacién se empled la prueba de susceptibilidad IRAC 025, con ligeras
modificaciones, para el efecto insecticida se empled la técnica pelicula residual
en cajas Petri; para ello se coloc6é 1 ml del producto sobre la caja y con un
movimiento homogéneo se esparcié uniformemente sobre la superficie de la
caja, una vez realizado estos movimientos se esperé a que se secara el liquido
completamente para posteriormente colocar los insectos adultos en las cajas. Se
evaluaron 3 insecticidas comerciales, dos productos piretroides y un
organofosforado las concentraciones evaluadas fueron 100, 1000, 2000, 3000,

4000 ppm solos y potenciados con NPsGr.
5.4 Criterio de mortalidad o evaluacion

El criterio utilizado para considerar a un individuo muerto fue aquellos que no
respondieron a un estimulo de calor, en la cual se buscaba alguna respuesta del

insecto en una plancha de calor con un rango de entre 30C° y 35C°.
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5.5 Andlisis estadistico

Con los datos obtenidos se calculo el porcentaje de mortalidad y se sometieron
a un analisis de varianza de comparacion de medias (Tukey p>0.05), las medias
obtenidas fueron sometidas a un analisis dosis-respuesta para calcular la CLso
en el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS) version 9.0.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la obtencion de los datos experimentales de los bioensayos, se procedio al
calculo del porcentaje de mortalidad correspondiente a cada tratamiento. Los
resultados presentados en el Cuadro 1 demuestran que la mortalidad de T.
castaneum en el tratamiento de 4000 ppm en combinacion con nanoparticulas al
10 %, logré una mortalidad del 84.44 %, superando notablemente los resultados
obtenidos con el producto solo el cual en la dosis mas alta se reporta una
mortalidad del 50 %. De acuerdo con Lampiri et al. (2025), subrayaron el
potencial de las nanotecnologias para potenciar insecticidas convencionales, lo
cual resulta clave para combatir la resistencia observada en poblaciones de esta
plaga, en tratamientos de superficie, el grafeno puede alcanzar el 100 % de
mortalidad en T. castaneum tras 14 dias de exposicion, aunque los efectos
iniciales se observan desde los primeros dias. Gao et al. (2021), evaluaron el
control de acaros con piretroides alcanzando una mortalidad de 83.65 %
combinado con 6xido de grafeno.

Cuadro 1. Mortalidad evaluada a las 72 h de T. castaneum expuesto a bifentrina

en combinacién con NPsGr.

NPsGr (%) Bifentrina

ppm P.S. 3% 10%

100 27.77d 24.44d 2555 e
1000 43.33 ¢ 37.77c 41.11d
2000 37.77b 60.00 b 63.33 ¢
3000 37.77b 60.00 b 71.11b
4000 50.00 a 67.77 a 84.44 a

P. S= Producto solo (columna).

Las letras a, b, ¢, d indican diferencia significativa (p < 0.05) en concentraciones
del insecticida (columna) para un mismo nivel de NPsGr.
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Los resultados del Cuadro 2 demuestran un incremento progresivo en la
mortalidad de T. castaneum al aumentar la concentracion de NPsGr y lambda
cyalotrina, alcanzando su punto maximo de mortalidad con el 63.33 % a 4000
ppm adicionado con 10 % de NPsGr, comparando con el producto solo que
obtuvo un 30 % de mortalidad a 4000 ppm. Estos resultado concuerda con Chen
et al, (2022), quienes demostraron que el grafeno incrementa la actividad
insecticida de lambda cyalotrina frente a la oruga del algoddn, las formulaciones
optimizadas 3/1 de cyalotrina/grafeno presentaron la mayor capacidad inhibitoria
y tasas de mortalidad, con valores de 62.91 %, especificamente, la aplicacién de
100 pg/mL de cyalotrina/grafeno mostré un efecto superior, reduciendo la
longitud corporal en 1.40 mm y el peso en 1.88 mg, con una mortalidad del 61.85
%. Este mecanismo se debe a que el transporte mediante grafeno facilita la
alteracion de las células espinosas de la epicuticula del insecto, elevando la
permeabilidad y, por ende, la toxicidad del insecticida. Ammer et al. (2025),
reportaron que al usar un nanocida a base de carbono obtuvo una mortalidad
larvaria de 33.3 % a una concentracion de 0.1 mg/ml, la puntuacién media de

mortalidad adulta para la concentracion de 0,1 mg/mL fue de 36.7 %.

Cuadro 2. Mortalidad evaluada a las 72 h de T. castaneum expuesto a lambda

cyalotrina en combinacion con NPsGr.

NPsGr (%) Lambda cyalotrina

Ppm P.S. 3% 10%

100 10.00 e 15.55 e 16.66 e
1000 14.44 d 20.00d 28.88 d
2000 16.66 c 25.55 ¢ 32.22 ¢
3000 27.77b 28.88 b 48.88 b
4000 30.00 a 37.77 a 63.33 a

P. S= Producto solo (columna).

Las letras a, b, c, d indican diferencia significativa (p < 0.05) en concentraciones
del insecticida (columna) para un mismo nivel de NPsGr

25



Los resultados presentados en el Cuadro 3 evidencian una mortalidad eficaz de
T. castaneum al combinar NPsGr con dimetoato, alcanzando una eficacia
méxima del 95.55 % a 4000 ppm al 10 % de NPsGr y un 85.55 % a 3000 ppm al
10 % de NPsGr en comparacion con el producto solo donde se reporta una
mortalidad del 75.55 % siendo mas baja que las combinaciones. Resultados
similares a Kadir et al., (2025), reportaron que las nanoparticulas de nanotubos
de carbono obtuvieron una mortalidad del 70 al 100 % en adultos de Sitophilus
granarius después de 8 dias a 100 ppm. Li et al. (2022), mostraron que el 6xido
de grafeno combinado con pesticidas muestra una excelente capacidad de
absorcién y buen desplazamiento como portador de pesticidas en la oruga
cogollera del maiz, (Spodoptera frugiperda), ya que los valores de mortalidad
variaron del 12.50 % al 72.39 % bajo el tratamiento metoxihidrazida como
producto solo, combinado con oxido de grafeno varié del 30.56 % al 96.06 %
después del tratamiento, es decir, un 18,06 % mas alto que el de

metoxihidrazidat solo.

Cuadro 3. Mortalidad evaluada a las 72 h de T. castaneum expuesto a dimetoato

cyalotrina en combinacion con NPsGr.

NPsGr (%) Dimetoato

ppm P.S. 3% 10%

100 51.11d 54.44 e 6l1.11a
1000 57.77c 63.33d 66.66 d
2000 61.11 b 72.22 C 76.66
3000 61.11 b 84.44 b 85.55 b
4000 75.55 a 87.77 a 95.55 a

P. S= Producto solo (columna).

Las letras a, b, ¢, d indican diferencia significativa (p < 0.05) en concentraciones
del insecticida (columna) para un mismo nivel de NPsGr
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Al analizar los datos del Cuadro 4, el tratamiento P.S. presenta una CLso elevada
de 12035 ppm, sin embargo, en los tratamientos de nanoparticulas al 3 % y 10
% mostraron una CLso de 1055 y 757.59 ppm respectivamente, evidenciando
una mayor potencia letal, con una RS de 11.40x a 15.88x veces mas
respectivamente en comparacion con el producto solo, lo que confirma que la
combinacion de bifentrina con nanoparticulas mejora significativamente la
eficacia y el control contra las poblaciones de T. castaneum. Batool et al. (2020),
utilizaron una proteasa de cisteina de 25 kDa extraida de semillas de Albizia
procera contra T. castaneum se ha observado que la CLso a las 72 horas puede

situarse alrededor de 0.577 mg/L.

Cuadro 4. Dosis letal en T. castaneum en diferentes concentraciones de NPsGr

y bifentrina a las 72 h.

Tratamientos CLso LFI LFS Ec. Prediccion P- valor RS

(ppm)
P.S. 12035 3580 7044 Y=-1.116+0.273 <0.0073
3 1055 260.83 3019 VY=-2.366+0.782 <0.0001 11.40x
10 757.59 5473 2300 Y=-2.687+0.933 <0.0001 15.88x

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

Al analizar los datos del Cuadro 5, se observa una CLso de 3504 ppm en el
tratamiento al 10 % mostrando una RS de 24.57x veces mas, en comparacion
con el producto solo el cual registro un CLso de 86097 ppm siendo la mas alta.
El tratamiento al 3 % mostro una reduccion de CLso de 63063 ppm, con la RS de
1.36x veces mas. Gupta et al. (2021), reportaron los indices de RS con malatién
combinado con o6xido de grafeno en Aedes aegypti obteniendo un hallazgo de
5.11x mas veces. Lampiri et al. (2024), evaluaron polvos de grafeno como
nuevos pesticidas como su actividad insecticida en plagas como Sitophilus
oryzae, Rhyzopertha dominica y Prostephanus truncatus, utilizando diferentes

concentraciones, es decir, 100, 500 y 1000 ppm sobre la mortalidad de insectos
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adultos después de 3, 7, 14 y 21 dias, resaltando que las tasas de mortalidad de
adultos no superaron el 20 y 14 % incluso en el dia 21 de exposicion para todas

las concentraciones.

Cuadro 5. Dosis letal en T. castaneum en diferentes concentraciones de NPsGr

y lambda cyalotrina a las 72 h.

Tratamientos Clso LFI LFS Ec. Predicciéon  P- valor RS
(ppm)
PS 86097 19471 8902930 Y=-1.116+0.273 <0.0002
3 63063 14020 12362117 Y=-2.366+0.782 <0.0007 1.36x
10 3504 Y=-2.687+0.933 0.0020 24.57x

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

Al analizar los datos del Cuadro 6, en el P.S. se observa el valor de la CLso de
119.17 ppm, en comparacion con los tratamientos al 3 y 10 % los cuales
presentaron una ClLso de 96.70 y 55.87 ppm respectivamente, logrando una
mayor eficiencia letal, con una RS de 1.23X y 2.13x veces mas respectivamente,
confirmando que la combinaciébn de dimetoato con NPsGr potencia
significativamente la eficacia del insecticida, consolidandose como una
estrategia viable para mitigar la resistencia creciente en poblaciones de T.
castaneum. Roque-Enriquez et al. (2025), registraron la mortalidad de ninfas de
Bacteria cockerelli, utilizando dimetoato solo presentaron una ClLso de 492.35
mg/L mientras que al combinarlo con NPsGr al 10 % presento una CLso  de

57.31 mg/L, presentando una RS de 8.59x mas veces.
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Cuadro 6. Dosis letal en T. castaneum en diferentes concentraciones de NPsGr

y dimetoato a las 72 h.

Tratamientos CLso LFI LFS Ec. Prediccion P- valor RS

(ppm)
PS 119.17 1.07 377.48 Y=-0.605+0.291 <0.0031
3 96.70 4.07 462.19 Y=-1.138+0.573 <0.0013 1.23x
10 55.87 - Y=-1.029+0.589 0.0167 2.13x

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

Los insecticidas incrementaron la mortalidad de T. castaneum al ser combinados
con las nanoparticulas de grafito, ademds incrementaron la relacion de sinergia
permitiendo reducir la dosis hasta 24 veces su valor, obteniendo con ello una
disminucién del uso de ingredientes activos quimicos, por lo que se sugiere

continuar con dicha investigacion tanto a nivel laboratorio y campo.
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