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RESUMEN

El insecto Bactericera cockerelli es una de las
plagas mas importantes en Meéxico en culti-
vos de solandceas. Su control y manejo regu-
larmente es mediante ingredientes activos qui-
micos. Actualmente, en la agricultura, se bus-
ca mejorar la eficiencia de los insecticidas lo-
grando un bajo impacto ambiental, pero con
alta efectividad. El objetivo de la presente in-
vestigacion fue evaluar la mortalidad de nin-
fas de B. cockerelli, mediante bioensayos in vi-
tro, con ingredientes activos quimicos mezcla-
dos con nanoparticulas de grafito. Los bioen-
sayos se realizaron bajo condiciones de labo-
ratorio, donde se evalud el efecto de los insec-
ticidas imidacloprid, lambda cyalotrina y di-
metoato, solos y combinados con nanografito,
contra ninfas del insecto B. cockerelli. Las CLso
de las combinaciones imidacloprid-nanografi-
to, lambda cyalotrina-nanografito y dimetoato-
nanografito fueron de 1.96 mg/L, 13.85 mg/L y
57.31 mg/L, respectivamente, alcanzando mor-
talidades por encima del 90 % en todos los in-
secticidas. Las CLso de los ingredientes activos
solos fueron de 103.07 mg/L, 285.52 mg/L y
492.35 mg/L, para los mismos insecticidas. Las
nanoparticulas de grafito potenciaron 52.34,
2060 y 8.59 veces, el efecto letal respecto a
los productos solos. La combinacion de insec-
ticidas con nanoparticulas de grafito, mostro
una alta efectividad en las mortalidades con-
tra las ninfas de B. cockerelli, en compara-
cién con los productos solos, por lo que repre-
sentan una alternativa de control prometedo-
ra al reducir las dosis de aplicacion.

PA'.ABRAS CLAVE potenciacion, nanoformu-

lados, paratrioza, pesticidas, sinergia.

ABSTRACT

Bactericera cockerelli is one of the most impor-
tant pests in Mexico in solanaceous crops.
Their control and management are typically
achieved through chemical active ingredients.
Currently, in agriculture, efforts are being ma-
de to improve the efficiency of insecticides
achieving low environmental impact and high
effectiveness. The objective of this research was
to evaluate the mortality of B. cockerelli nymphs
using in vitro bioassays with chemical active
ingredients mixed with graphite nanoparticles.
The bioassays were conducted under labora-
tory conditions, where the effect of three in-
secticides: imidacloprid, lambda cyalothrin, and
dimethoate, alone and in combination with na-
no-graphite, against B. cockerelli nymphs was
evaluated. The LCso of the imidacloprid-nano-
graphite, lambda cyalothrin-nanographite, and
dimethoate-nanographite combinations were
1.96 mg/L, 13.85 mg/L, and 57.31 mg/L, res-
pectively, achieving mortality rates above 90 %
for all insecticides. The LCso of the active in-
gredients alone were 103.07 mg/L, 285.52 mg/L,
and 492.35 mg/L for the same insecticides.
The graphite nanoparticles enhanced the lethal
effect 52.34, 20.60, and 8.59 times more than
the products alone. The combination of insecti-
cides with graphite nanoparticles showed high
effectiveness in mortality against B. cockerelli
nymphs, compared to the products alone, and
represents a promising control alternative by
reducing application rates.

KEYWORDS: potentiation, nanoformulations, pa-
ratrioza, pesticides, synergy.
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INTRODUCCION

El insecto B. cockerelli (Sulc) (Hemiptera: Trio-
zidae), conocido comunmente como paratrio-
za, pulgdn saltador o salerillo, es una plaga que
a lo largo de los afos sigue generando da-
fios importantes en los cultivos de solandceas
en el mundo (Butler y Trumble, 2012; Ville-
gas-Rodriguez y col., 2014; Tucuch-Haas y col.,
2020). La enfermedad del “amarillamiento del
psilido” se relaciona histéricamente al insecto
B. cockerelli, y es causada al inyectar una toxi-
na al floema de la planta a través de su sa-
liva, como parte de su forma de alimentacion,
desde el estadio de ninfa hasta la etapa de
adulto, lo que genera la infeccion; provocan-
do aborto floral, clorosis, retraso de crecimien-
to, y en algunos casos muerte de la planta. Es
vinculado como vector de la bacteria Candi-
datus Liberibacter solanacearum que daia se-
veramente cultivos de solanaceas (Liu y Trum-
ble, 2006; Munyaneza, 2013; Olaniyan y col.,
2020; Rivera-Martinez y col., 2020).

En Meéxico, este psilido se asocia a grandes
pérdidas econdmicas en produccion de sola-
naceas como papa (Solanum tuberosum L.),
tomate (Solanum lycopersicum L.) y chile (Cap-
sicum spp), siendo la ultima especie la pre-
ferida del insecto (Ramirez-Davila y col.,, 2012;
EPPO, 2014; Trujillo-Garcia y col., 2018), por
lo que sus plantas presentan un mayor dafio
y disminucion de su produccion (Lozano-Gu-
tiérrez y col., 2018). Aun asi, el cultivo de chile
es uno de los productos agricolas de mayor
importancia en México, ocupando entre el se-
gundo y cuarto lugar de produccion a nivel
mundial (SADER, 2024). A nivel nacional se
producen alrededor de 3 millones 237 000 T,
siendo los principales estados productores Si-
naloa con 751 000 T, Chihuahua con 701 000 T
y Zacatecas con 480 694 T, representando un
597 % del volumen nacional, de acuerdo al
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pes-
quero (SIAP, 2024).

Los métodos de control para el insecto care-
cen de eficiencia, al no considerar las agru-
paciones y propagacion dentro de la parcela
que permita focalizarlas; los productos mas
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utilizados por los productores son los insec-
ticidas quimicos, aunque los agricultores de-
tectan que su efectividad no es satisfactoria,
por varios factores, como eficiencia de apli-
cacidn, entre otros (Vega-Gutiérrez y col., 2008;
Ramirez-Davila y col,, 2012). Por otro lado, la
toxicidad y presencia en el medio ambiente
de los ingredientes activos quimicos ha gene-
rado preocupacion, ya que aproximadamente,
mas del 90 % de los insecticidas formulados
que se comercializan no desempenan sus efec-
tos por diferentes circunstancias, como la
degradacion, volatilizacion y lixiviacion. Esto
conlleva a que los insecticidas se apliquen
en concentraciones mas altas para asegurar
su efecto por un periodo idéneo y contrarres-
tar las pérdidas (Mogul y col.,, 1996; Xiang y
col, 2014).

El grafito es un material tridimensional de
carbono construido por un gran numero de
placas superpuestas de cristales de grafeno
débilmente unidas. El grafeno se obtiene a
partir del grafito, es un material bidimensio-
nal de carbono que consiste en una sola ca-
pa de atomos de carbono organizados en una
estructura de periodo hexagonal (Rodriguez y
Kharissova, 2008; Behbudi, 2020). Las nano-
particulas derivadas del carbono, en general,
han demostrado que tienen propiedades in-
secticidas. Se ha documentado que externa-
mente afectan la integridad de la cuticula y
la pigmentacidon. Internamente alteran la ex-
presion genética, el metabolismo de proteinas,
lipidos y carbohidratos, e incrementan las es-
pecies reactivas de oxigeno y modifican la
actividad bioquimica, ademas de que presen-
tan también como caracteristica el poder ser
portadoras de ingredientes activos (Liu y col.,
2009; Wang y col., 2019b).

El uso de nanoparticulas, en combinacién con
ingredientes activos, se realiza con la finali-
dad de que se superen las limitaciones que
presentan los insecticidas convencionales, al
garantizar la solubilidad del agua, dispersion
mas uniforme y velocidad de disoluciéon. En-
tre las ventajas de las nanoformulaciones des-
tacan el bajo impacto ambiental y que permi-
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ten realizar aplicaciones mas seguras (Venugo-
pal y Sainadh, 2016; Kumar y Kalita, 2017).

Las nanoparticulas de grafito cuentan con
propiedades unicas, las cuales destacan natu-
ralmente de las imperfecciones de sus estruc-
turas cristalinas y no han presentado proble-
mas de toxicidad en cientos de afos (Dziewie-
cka y col, 2021). Pueden usarse como aditivo
de insecticidas para mejorar su eficiencia en
la agricultura (Li y col, 2022). Las nanopar-
ticulas de carbono han demostrado alta tasa
de afectacion en diferentes insectos, por ejem-
plo, Bemisia tabaci, Spodoptera frugiperda y
Plutella xylostella, registrando desde 30 % a
70 % de mortalidad sobre estos insectos (Wang
y col.,, 2021; Chen y col., 2022; Lui y col., 2022).
A menor tamafo de la particula mayor sera
su toxicidad y son mas eficientes al introdu-
cirse a los insectos (Wang y col., 2019a).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
la tasa de mortalidad de ninfas de Bacterice-
ra cockerelli mediante bioensayos in vitro con
ingredientes activos quimicos mezclados con
nanoparticulas de grafito.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las ninfas

Las ninfas de B. cockerelli se recolectaron en
la zona productora de chile del estado de San
Luis Potosi, México. Se tomaron hojas con
ninfas del estrato medio de las plantas de
chile serrano (Capsicum annuum), en etapa
de fructificacion, y se transportaron en una
hielera para evitar la exposicion a temperatu-
ras extremas. El trabajo se llevd a cabo en el
Laboratorio de Toxicologia de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)
en Saltillo, Coahuila, México.

Bioensayo

Se realizé en condiciones de laboratorio (tem-
peratura de 24 °C = 2 °C, humedad relativa de
60 % y fotoperiodo de 14:10 h/luz: oscuri-
dad) mediante la técnica del método de prue-
ba de susceptibilidad del TRAC 002, versién 3
(IRAC, 2024). Las hojas con 30 a 50 ninfas
del tercero al quinto estadio de B. cockerelli
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se sumergieron durante 5 s en las diferentes
concentraciones de los ingredientes activos
quimicos, solos o mezclados con nanopar-
ticulas de grafito. Para la determinacién de
las concentraciones se realiz6 una ventana
bioldgica, que fue desde 1 mg/L a 10 000 mg/L.
Los insecticidas evaluados fueron Muralla
Max® (imidacloprid al 19.60 %), Karate Zeon®
(lambda cyalotrina 5.51 %) y Deltapir® (dime-
toato 38.50 %) a concentraciones de 10 mg/L,
100 mg/L, 500 mg/L, 1 000 mg/L, 2 000 mg/L,
3 000 mg/L solos o adicionados con nano-
particulas de grafito (80 nm a 200 nm) al
1%, 3 %, 5 %y 10 %, respectivamente (pro-
porcionadas por la empresa CULTA S. A. DE
C. V. ®), Cada tratamiento contd con tres re-
peticiones, un testigo absoluto y un testigo
con nanoparticulas de grafito, a los porcen-
tajes antes mencionados. A todos los trata-
mientos se les adicioné tween 20 como ad-
herente. Las hojas tratadas se dejaron secar
sobre papel filtro durante 3 s (Whatman™,
modelo: 17199048, China), y posteriormente se
colocaron con papel humedo en cajas Petri.

Evaluacion de la mortalidad

La mortalidad se evaluo a las 24 h con la ayu-
da de un microscopio estereoscopio binocular
32X (Carl Zeiss Microlmaging GmbH 37081,
Gottingen, Alemania). Para considerar ninfas
muertas, los criterios de mortalidad fueron
aquellas ninfas con cambio de coloracion café
marron o consistencia lechosa, deshidratadas
y que no respondieron al estimulo de un pincel.

El bioensayo se realizd con un disefio de ma-
xima verosimilitud (finnex) (medida de la ten-
dencia de la evolucién de dos variables). A
los resultados se les aplicd la correccién de
mortalidad mediante la féormula de Hender-
son y Tilton (1955) (basada en la comparacion
de la mortalidad inducida por el tratamiento,
respecto al testigo).

Analisis estadistico

Las mortalidades obtenidas se analizaron
usando analisis de varianza (ANOVA) y com-
paraciéon de medias mediante la prueba Tukey
(P > 0.05), utilizando el programa estadistico
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(Statistical Analysis System) SAS, version 9.1.
La desviacidon estandar se definid mediante la
raiz cuadra de la varianza.

tivo quimico entre la CL_, de la combinacion
del insecticida con nanoparticulas de grafeno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El tratamiento de ninfas de B. cockerelli con
nanoparticulas de grafito a concentraciones de
5 % y 10 %, sin insecticidas, registraron mor-
talidades de 270 % y 41.2 %, respectivamen-
te (Tabla 1). Estos resultados indicaron que,
las nanoparticulas tuvieron efecto letal en los

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
analisis dosis-respuesta Probit para determi-
nar la CL, mediante el programa SAS ver-
sion 9.1, lo que permitié calcular el grado
de sinergismo. La relacién de sinergia (RS) se
calcul6 dividiendo la CL,, del ingrediente ac-

B Tabla 1. Mortalidad después de 24 h de ninfas B. cockerelli expuestas a nanoparticulas de grafito
e insecticidas imidacloprid, lambda cyalotrina y dimetoato solos y combinados.
Table 1. Mortality after 24 hours of nymphs of B. cockerelli exposed to graphite nanoparticles

and insecticides imidacloprid, lambda cyalothrin and dimethoate alone and in combination.

Concentracién de Nanoparticulas de grafito (%)
m?::f ;;;l)da Control 1 3 5 10
Imidacloprid*
Control 0.00£0.0 6.3+ 3.03¢° 8.5+ 1.81:¢ 270+ 0.86°F 41.2+ 4,65
10 35.1+3.32 30.6 + 4.83% 31.8+ 5107 55.9+1.56 664+ 1.08"
100 407 +1.86°P 38.5+ 2.32°F 411+ 220 63.3+ 0.59°F 79.7 £ 0.07*
500 56.9 £ 0.04% 63.2 £ 0.05% 65.1+ 0.03%° 776+ 0.019 82.8+0.019*
1000 75.6 + 0.90°¢ 68.5+ 0.30°F 73,5+ 0.45°P 82.84 0.14°® 85.8+ 0.01°*
2000 78.8+£1.27% 81.91+ 1.74"° 84.6+ 1.68° 88.3+£ 045 93.6+0.24"
3000 820+ 172F 877+ 2677 90.3+2.57 924+ 079® 100+ 0.66%
Lambda cyalotrina*
Control 0.00£0.0 6.3+3.03%P 8.5+1.81¢ 27.0+0.86%F 41.2+4.658
10 21.6+6.12F 24.2+5217 40.3+3.76% 439+2.98%® 554 +1.63%
100 257 +4.23° 27.9+370°P 50.8 £1.35¢ 55.3+0.84°F 581+1.21%A
500 53.6+0.04% 337 +1.95% 61.1+0.224° 72.940.03% 70.8£0.09%
1000 70.0+1.53E 73.3+1.84°P 83.5+ 0.72® 76.9+0.17C 91.3+ 070
2000 74.6+2.27" 86.8+ 447 92.9+1.81 844+ 0.69°° 92.2+0.788
3000 76.1+2.55F 87.2 £4.55°0 934+189® 91.5+ 1473 93.6+0.91"
Dimetoato*
Control 0.00+0.0 6.3+3.03%° 8.5+1.81%¢ 2704 0.86°¢ 41.2 +£4.65%
10 21.6 £ 578 22515737 26.5+6.62° 33.6+£4.89%® 36.4+5.10"
100 304 +2.38°P 27.6+ 3.54°F 31.3+4.51¢ 370+ 370 43.1+2.96%
500 517 £0.02 48.8+0.02% 61.9 £ 0.02% 65.1+0.00% 72.3+0.05%
1000 54.5+0.11°E 644 +0.78°P 81.3+1.68° 83.6+1.29® 86.3£1.00*
2000 75.7 £2.70"P 74.2 £2.17"F 85.9+ 241 87.3+1.79°8 91.3+1.61**
3000 79.2£340°F 84.8+4.29" 88.7 +2.89% 92.3+2.57%® 95.8 +2.24%

*Se reporta el porcentaje de mortalidad y la desviacion estandar.

ab.c] etras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre concentraciones de insecticida (hileras) para un

mismo nivel de nanoparticulas de grafito (columnas).

A B CTetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) entre concentraciones de nanoparticulas de grafito

(columnas) para un mismo nivel de insecticida (columnas).
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organismos, pero solo alcanzaron a inducir me-
nos del 50 % de mortalidad.

El tratamiento con 1 % de concentraciéon de
nanoparticulas de grafito evaluado en este
estudio, presentd un comportamiento de mor-
talidad (6.3 %) similar al oxido de grafeno
(GO, por sus siglas en inglés: graphane oxide),
con una baja tasa de mortalidad (3.33 %) so-
bre el barrenador asiatico del maiz, cuando
fue tratado con el compuesto solo (25 pg/mL),
el cual se incrementd al combinarlo con imi-
dacloprid, reportando mortalidades del 26.37 %
al 72.6 %, demostrando su sinergia, bajo con-
diciones de laboratorio (Wang y col., 2019a).

La combinacién de las nanoparticulas de gra-
fito con los tres insecticidas estudiados, mostro
un incremento significativo en su eficiencia
letal (Tabla 1). Los tratamientos de 500 mg/L,
en todos los ingredientes activos, presentaron
mortalidades por encima del 50 % (a excep-
cion de lambda cyalotrina y dimetoato, ambos
con una concentracion al 1 % de nanopar-
ticulas de grafito); y todos los tratamientos de
2 000 mg/L y 3 000 mg/L indujeron morta-
lidades por encima del 70 %, incluido el con-
trol, y al 90 % en todas las concentraciones del
10 % de grafito. También se registréo un 90 %
de mortalidad en las concentraciones del 3 %
y 5 % de grafito a 3000 mg/L (a excepcion de
dimetoato al 3 % de grafito).

El ingrediente activo clorpirifos registré mor-
talidades en condiciones de laboratorio del
23.67 % al 42.33 % contra el acaro Tetrany-
chus truncatus, mientras que, combinado con
oxido de grafeno aumenté la mortalidad de
4167 % a 86.33 % (Wang y col.,, 2019b). En el
caso del gusano cogollero de la capsula de al-
goddn, alimentado con GO, se redujo la espe-
ranza de vida en hembras y machos (Li y col,
2022). El uso de grafeno (en su forma no oxi-
dada) combinado con lambda cyalotrina en una
relacién 3/1 (grafeno-insecticida) indujo una
mortalidad del 62.91 % contra el tercer esta-
dio del gusano de la capsula de algoddn, supe-
rior a la de ambos compuestos en forma in-
dividual. Su accidén se asocid con el efecto
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causado sobre las células espinosas de la epi-
cuticula del gusano, incrementando la per-
meabilidad y, por ende, su toxicidad (Chen
y col, 2022). Wang y col. (2021), observaron
bajo condiciones controladas, la eficacia de
moléculas de biocarbén desarrolladas en el
laboratorio, cargadas con conidios Cordyceps
fumosorosea, mediante su inmersion en sus-
pensiones con concentraciones de 10 ppm,
20 ppm, 50 ppm y 100 ppm de conidios, con-
tra Bemicia tabaci, registrando mortalidades
acumuladas a los 7 d por encima del 90 %
para ninfas del segundo, tercer estadio y pu-
pas con valores de CL_, de las nanoparticulas
de 6.80 ppm, 745 ppm y 8.64 ppm, respecti-
vamente. Estos estudios muestran que, las par-
ticulas derivadas de carbono son candidatas
prometedoras en el ambito bioldgico, para
utilizarse en la agricultura como aditivo de
pesticidas, por su versatilidad y gran poten-
cial al mejorar su efectividad (Li y col, 2022).

Dosisletal CL,

La CL,, registrada solo para imidacloprid fue
de 103.07 mg/L, la cual mostré la mayor tasa
de mortalidad de los tres insecticidas, aplica-
dos sin las nanoparticulas de grafito. De la
misma manera, al combinarse con 5 % y 10 %
de nanoparticulas de grafito, este activo qui-
mico, presento las concentraciones CL50 mas
bajas (875 mg/L. y 196 mg/L, respectiva-
mente); con una relacion de sinergia (RS) de
1177 veces y 52.34 veces, respectivamente,
indicando la capacidad del grafito en nanopar-
ticulas para potenciar la efectividad del imi-
dacloprid como insecticida (Tabla 2). Las CL,,
registrada para lambda cyalotrina, aplicada so-
la a ninfas de B. cockerelli fue de 285.52 mg/L.
Su eficacia se incremento notablemente a par-
tir de su combinacién con 3 % de nanopar-
ticulas de grafito (48.10 mg/L) y alcanzd su
maxima efectividad al combinarse con 10 %
(13.85 mg/L), con una RS de 20.60 veces
(Tabla 3). El dimetoato-grafito present6 la me-
nor tasa de letalidad contra las ninfas de
B. cockerelli con una dosis CL, de 492.35 mg/L
cuando se aplicé sdlo el insecticida, y alcan-
zando Uunicamente una dosis de CL_ de
5731 mg/L al combinarse con 10 % de nano-
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B Tabla 2. Dosis letal (CL,;
concentraciones de nanoparticulas de grafito.
Table 2. Lethal dose (LC_;
centrations of graphite nanoparticles.

24 horas) en ninfas de B. cockerelli del imidacloprid a diferentes

24 hours) in B. cockerelli nymphs of imidacloprid at different con-

C‘atcger‘:;:‘:t%es CL,(mg/L) | LFI | LFS | Ec.Prediccion | P-valor | RS
Control 103071 | 17167 | 275943 & Y=-1124+0558 | <00001
1 119795 | 31430 | 279446 | Y=-1364+0656 = <00001 | 08x
3 04984 | 24779 | 217677  Y=-1365+0690 | <00001 |  1x
5 8753 2151 | 20912 | Y=-0453+0481 | <00001 | 1177x
10 1.969 7698 | 18989 | Y=-0143+0486 | 00001 5234x

CL,: Concentracién letal media. LFI: Limite fiducial inferior. LF'S: Limite fiducial superior. RS: relacién de sinergia en

valores de CL,,

B Tabla 3. Dosis letal (CL,;
concentraciones de nanoparticulas de grafito.
Table 3. Lethal dose (LC

50°

24 horas) en ninfas de B. cockerelli de lambda cyalotrina a diferentes

24 hours) in B. cockerelli nymphs of lambda cyalotrin at different

concentrations of graphite nanoparticles.

C‘:l‘:’;r‘:g::‘(%es CL, (mg/L) | LFI LFS | Ec.Prediccién | P-valor | RS
Control 285528  102.086 | 666100 @ Y=-1702+0693  <00001

1 246.296 1285 | 2404 | Y--1890+0790 | 00015 | 115x
3 48105 1063 | 178533 | Y=-1153+0685 | <00001  593x
5 30914 13314 | 55956 | Y=--0824+0552 | <0000l  9.23x
10 13856 | 000265 | 76517 | Y=-0651+0570 | 00002 | 2060x

CL,: Concentracion letal media. LFI: Limite fiducial inferior. LF'S: Limite fiducial superior. RS : Relacién de sinergia

en valores de CL,,

particulas de grafito, representando una RS de
8.59 veces (Tabla 4).

La eficacia de las nanoparticulas de carbono
para reducir la dosis CL, de diferentes in-
secticidas coincide con otros registros de la
literatura. Wang y col. (2019a), reportaron que
la actividad sinérgica del déxido de grafeno,
en combinacion con el insecticida imidaclo-
prid, contra el insecto barrenador asiatico del
maiz, redujo la CL_ a 2.31 mg/L, exhibiendo
una toxicidad de contacto de 1.83 veces. El
oxido de grafeno sinérgicamente con el in-
secticida beta-ciflutrina, aplicado al acaro Te-
tranychus urticae, documentd una CL,, de
206 mg/L. y una RS de 1.50 veces (Wang y

htps://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.1979

col,, 2019b). Batool y col. (2020), registraron
que, al utilizar puntos cuanticos de grafeno
como nanotransportadores, cargados con cis-
telna proteasa como insecticida contra T7i-
bolium castaneum y Rhyzopertha dominica, re-
dujeron el valor de CL, a 0759 mg/L y
0771 mg/L, respectivamente. Wang y col
(2019b), evaluaron la mortalidad del 4caro
Tetranychus truncatus, con el ingrediente clor-
pirifos en combinacién con el oxido de gra-
feno, reportando una CL,, de ingrediente so-
lo de 321 mg/L y del nanocompuesto de
2.07 mg/L, indicando que la CL_ bajé con la
adicién de oxido de grafeno, presentando una
RS del nanocompuesto para el valor de CL,,
1.55 veces en la actividad insecticida en re-

Roque-Enriquez y col. (2025). Control de Bactericera con nanogafito-insecticidas



B Tabla 4. Dosis letal (CL;
ciones de nanoparticulas de grafito.
Table 4. Lethal dose (LC_;
tions of graphite nanoparticles.

24 horas) en ninfas de B. cockerelli de dimetoato a diferentes concentra-

24 hours) in B. cockerelli nymphs of dimethoate at different concentra-

C‘&‘;";‘:&’:j‘&‘;‘*s CL_ (mg/L)  LFI LFS | Ec.Prediccién | P-valor | RS
Control 492357 | 379.235 | 632533 | Y=-2.637+0979 | <00001
1 282487 79330 | 773191 | Y--1742+0710 | <00001  174x
3 133.004 28661 | 341736 | Y--1726+0812 | <00001 | 370x
5 84.670 9691 | 249654 | Y--1468+0761 | <00001 | 581x
10 57.316 7589 | 158069 | Y=-1413+0803 @ <00001  859x

CL,: Concentracion letal media. LFI: Limite fiducial inferior. LF'S: Limite fiducial superior. RS: Relacién de siner-

gia en valores de CL_,

lacion con el producto solo. Liu y col. (2022),
documentaron la nanoformulacién de oxido
de grafeno cargado con abamectina contra el
insecto dorso de diamante (Plutella xylostella),
registraron el valor de CL, de 1.503 mg/L para
la abamectina sola y una CL_ de 0.996 mg/L
para abamectina cargada en déxido de grafeno.

Los resultados de este trabajo muestran que
las nanoparticulas derivadas del carbono pre-
sentan un prometedor potencial en el control
de diferentes insectos, incluyendo el B. cocke-
relli, al reducir las dosis de los productos qui-
micos.

CONCLUSIONES

Los tres insecticidas mostraron ser eficientes
contra ninfas de B. cockerelli en el siguiente
orden: imidacloprid, lambda cyalotrina y di-
metoato. La combinacion de los tres com-
puestos quimicos con nanoparticulas de gra-
fito se incrementd notablemente a partir de

los tratamientos de 500 mg/L de insecticida
al 3 % y 5 % de nanoparticulas de grafito. La
mejor combinacion fue el insecticida imida-
cloprid-nanoparticulas de grafito al 10 % con
una dosis letal de 1.96 mg/L y una relacion
de sinergia de 52.34 %. Las nanoparticulas de
grafito mostraron ser una alternativa a con-
siderar para incrementar el control de B. co-
ckerelli mediante el uso de insecticidas.
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