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RESUMEN

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) es un acaro perjudicial que ataca a numerosos
cultivos, causando dafios severos en poco tiempo debido a su corto ciclo de vida, alto potencial
reproductivo y capacidad de dispersion. El objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de la
actividad acaricida de abamectina y acequinocil utilizados de forma individual y en combinacién
con nanoparticulas de silicio (NPs-5Si) para el control de T. urticae. Los resultados indicaron que
la adicién de NPs-Si potencid significativamente la actividad de ambos compuestos, al reducir
las concentraciones letales medias (CL,;) en comparacién con los tratamientos individuales. Estos
hallazgos destacan el potencial de los nanoplaguicidas como alternativas ecoldgicas y efectivas

para el manejo de 4caros plaga.
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ABSTRACT

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) is a harmful mite that attacks numerous crops,
causing severe damage in a short period due to its short life cycle, high reproductive potential,
and dispersal capacity. The aim of this study was to evaluate the efficacy of the acaricidal activity
of abamectin and acequinocyl when used individually and in combination with silicon nanopar-
ticles (Si-NPs) for the control of T. urticae. The results indicated that the addition of Si-NPs signi-
ficantly enhanced the activity of both compounds by reducing the median lethal concentrations
(LC,,) compared to the individual treatments. These findings highlight the potential of nanopes-

ticides as eco-friendly and effective alternatives for pest mite management.
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Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) es una
plaga que afecta a diversos cultivos agricolas, causando
pérdidas econémicas y reduciendo la produccién
(Emam et al., 2021). Su control se basa principalmente
en métodos quimicos, lo que ha llevado a la seleccion
y proliferacion de poblaciones resistentes a diversos
(Zayed, 2022).
se exploran nuevas tecnologias para el manejo de

ingredientes activos Actualmente
acaros, entre ellas la nanotecnologia, utilizada en la
fabricaciéon de materiales innovadores como insec-
ticidas con mejoras significativas para el control de
plagas agricolas (Yousef et al., 2023). La nanotecno-
logia tiene el potencial de revolucionar la agricultura,
especialmente en el manejo de plagas y enfermedades,
ya que las nanoparticulas poseen propiedades funcio-
nales y estructurales que aumentan su compatibilidad
y efectividad bioldgica, ademas de ofrecer una solu-
cion para la eliminacién de residuos de plaguicidas
mediante actividad fotocatalitica (Jameel et al., 2020;
Rasim et al., 2021). Se ha reportado su aplicacion para
mitigar el estrés por salinidad (Abdel-Haliem et al.,
2017) y contrarrestar la toxicidad de metales pesados.
En este contexto, las nanoparticulas de silicio (NPs-5i)
se aplican en campo como insecticidas o como nanopor-
tadores de plaguicidas comerciales para mejorar su
efectividad (Zayed, 2022). La actividad insecticida del
silicio se debe a sus propiedades abrasivas y deshi-
dratantes de la cuticula de los insectos, deteriorando
su tracto digestivo y bloqueando los espiraculos, lo
que afecta la respiracion (Abd El-Wahab y El-Bendary,
2016). Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar la eficacia de NPs-Si en la actividad acaricida de
abamectina y acequinocil para el control de tres pobla-
ciones de T. urticae en el Estado de México, México.

La investigacion se realizd en el Laboratorio de
Toxicologia del Departamento de Parasitologia de la
Universidad Autéonoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Se evaluaron los
acaricidas abamectina (Biomec®, urL aGro S.A. de C.V,,
Ciudad de México, México) y acequinocil (Kanemite®,
uprL, AGRO S.A. de C.V,, Ciudad de México, México)
solos y con la adicién de NPs-Si (nanoesferas de 40-80
nm), proporcionadas por Culta S.A. de C.V. Se estu-
diaron tres poblaciones de T. urticae, recolectadas en
cultivos del rosal bajo condiciones de invernadero en
tres localidades: Los Pilares (L2, 18° 54’ 49.392” N, 99°
37" 3.971” O), Lizflor (L3, 19° 0" 10.402”N, 99° 35’ 1.054”
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O) e Isoflor (L4, 18° 59" 47.004”"N, 99° 34’ 56.46” O),
ademas de una poblacién susceptible (LS, 25° 21" 8.55”
N, 101° 1" 37.426” O), recolectada en el invernadero de
parasitologia de la misma universidad, sin exposicién
a insecticidas durante dos afos, utilizada como testigo.
Los acaros se recolectaron manualmente, tomando
foliolos con sintomas de infestacion y trasladados en
cajas entomoldgicas de 40 cm x 50 cm x 7 cm, con una
abertura cubierta de tela organza para favorecer la ven-
tilacién. Posteriormente, se colocaron en una camara
biocliméatica bajo condiciones controladas (25 + 2 °C,
65 % HR y 12:12 h luz/oscuridad), donde fueron ali-
mentados con plantulas de frijol (Phaseolus vulgaris L).
Se evaluaron concentraciones de abamectina a 0.1 ppm,
0.5 ppm, 1 ppm, 10 ppm, 20 ppm y 30 ppm y de ace-
quinocil a 10 ppm, 500 ppm, 1,000 ppm, 3,000 ppm,
6,000 ppm y 9,000 ppm, con la adiciéon de NPs-Si al 3 %.

La mortalidad se evalu6 a las 24, 48 y 72 horas uti-
lizando un microscopio estereoscopio Carl Zeiss Stemi
305 (zgiss, Jena, Alemania); los acaros fueron estimu-
lados con un pincel 000 y aquellos que no respondieron
fueron considerados muertos. Los datos obtenidos se
corrigieron mediante la formula de Henderson y Tilton
(1955) y se sometieron al analisis probit (Finney, 1971),
generando la curva concentracion-mortalidad, obte-
niendo la concentracion letal media (CL,), los limites
fiduciales y la ecuacion de prediccion, mediante el
programa estadistico sas System para Windows 9.0. La
toxicidad de cada tratamiento se consider¢ significati-
vamente diferente solamente si sus limites fiduciales al
95 % no se traslaparon.

En cuanto a la abamectina, la poblacion LS registro
la CL,; mas baja (5.82 ppm), seguida de L4 (10.32 ppm),
L3 (14.23 ppm) y L2 (20.81 ppm), siendo esta altima la
mas elevada en comparaciéon con la LS (Cuadro 1).
Estos resultados coinciden con los reportados por
Diaz-Arias et al. (2019), quienes al aplicar abamectina a
cuatro poblaciones de T. urticae en campo, obtuvieron
CL,,entre 2.72 ppm y 25.37 ppm, mientras que para una
linea susceptible el valor fue de 0.0012 ppm. Martinez
et al. (2021) informaron una CL,; de 1,237 ppm en una
linea de campo y 88.04 ppm en la linea susceptible.
Para el tratamiento de abamectina con NPs-Si, las
CL,, se redujeron considerablemente: L3 1.69 ppm, L4
3.02 ppm y L2 3.90 ppm, mientras que la LS presentd el
valor mas bajo (1.09 ppm). En este contexto, la CL_ en
la L2 disminuy¢ 16.91 veces, en L3 12.54 veces y en L4
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7.3 veces, en comparacion con los tratamientos de aba-
mectina sola.

La mayor eficacia de las NPs-Si puede atribuirse
a su capacidad para alterar la cuticula de los acaros e
interferir con sus procesos fisiologicos (Benelli, 2018).
Estudios de Zayed (2022) destacan la efectividad de
estas nanoparticulas como ovicidas. Hala y Elsamahy
(2016) evaluaron NPs-Si en hembras adultas de T.
urticae y T. cinnabarinus (Boisduval) a concentraciones
de 50, 100, 200 y 400 ppm, reportando mortalidades de
32.5, 35, 67.5y 85 %y 22.5,27.5,42.5 y 72.5 % respec-
tivamente, atribuyendo los efectos al endurecimiento
del cuerpo de los acaros y a la apariciéon de manchas
en el exoesqueleto, especialmente a concentraciones
mayores. Por otro lado, Nikpay y Nejadian (2013)
observaron una reduccion significativa en la poblacion
de Oligonychus sacchari McGregor al aplicar silicio en
parcelas tratadas respecto al control. Finalmente, Zayed
(2022) concluye que nanoformulaciones de abamectina
con NPs-Si presentan una mayor accion acaricida que
la aplicacion de abamectina sola.

En el caso del acequinocil, la poblacién LS registrd
la CL, mas baja (5,605 ppm), mientras que en las pobla-
ciones de campo se obtuvieron valores de 1,617 ppm
para L3, 1,870 ppm para L2 y 2,293 ppm para L4.

Estos datos difieren de los reportados por Sugimoto y
Osakabe (2019), quienes al aplicar acequinocil a hem-
bras adultas de T. urticae a una linea susceptible de
laboratorio obtuvieron una CL,; de 3.99 ppm, mientras
que en dos poblaciones de campo los valores fueron
de 79.2 y 152 ppm. Por otro lado, Martinez et al. (2021)
informaron una CL,, de 543.2 ppm para una poblacién
de laboratorio y 1,989 ppm en una poblacién de campo
recolectada en cultivos comerciales de frambuesa
(Rubus idaeus L.). No obstante, los resultados que con-
cuerdan con esta investigacion son los reportados por
Kim etal. (2019), quienes evaluaron una poblacion reco-
lectada en invernaderos de rosa expuesta a constantes
aplicaciones de acequinocil y obtuvieron CL, mayores
a 5,000 ppm. Respecto al tratamiento de acequinocil con
NPs-Si, la LS presentd una CL, de 361.58 ppm, seguida
de L3 (1,617 ppm), L2 (1,870 ppm) y L4 (2,293 ppm). En
este sentido, se observd una reduccion de 7,131 veces
en L2, 6,458 en L3 y 4,811 veces en L4, en comparacién
con los tratamientos de acequinocil sin la adicién de
NPs-Si. Estos resultados muestran una mejora signi-
ficativa en el control de T. urticae, convirtiendo a las
NPs-Si en una herramienta atractiva para reducir el
uso de plaguicidas y desarrollar nuevas formulaciones
con entrega eficiente de ingredientes activos (Shukla et

Cuadro 1. Concentracion letal media y limites fiduciales de acaricidas solos mas NPs-Si aplicados a poblaciones de T. urticae.

Producto Poblacion N CL,, LFI-LFS Ec. Prediccion
(mg L")

Abamectina LS 662 5.82 3.08-11.39 Y:-0.015039+0.021113

L2 653 20.81 15.06-30.89 Y:-0.006606+0.007722

L3 648 14.23 9.98-21.80 Y:-0.037280+0.005341

L4 637 10.32 4.88-31.70 Y:-0.009453+0.014368

Abamectina+NPs-Si LS 726 1.09 0.23-1.64 Y:-0.006991+0.054744
L2 674 3.90 1.97-8.46 Y:-0.001460+0.003377

L3 638 1.69 0.50-4.57 Y:-0.001090+0.039960

L4 627 3.02 2.11-5.17 Y:-0.001688+0.003722

Acequinocil LS 571 5,605 1,539-19,017 Y:-0.064587+0.020094

L2 614 9,001 3,519-21,763 Y:-0.084940+0.025429

L3 639 8,075 2,282-13,238 Y:-0.049189+0.015327

L4 637 7,104 1,621-13,528 Y:-0.266987+0.078630

Acequinocil+NPs-Si LS 595 361.58 2.58-23.19 Y:-0.101862+0.031693
L2 668 1,870 418-10,461 Y:-0.071748+0.024104

L3 659 1,617 322.31-18,843 Y:-0.164684+0.051246

L4 608 2,293 80.82-6,722 Y:-0.120126+0.038292

LS: Poblacién susceptible, L2: Los Pilares, L3: Lizflor, L4: Isoflor, N: Ntimero de hembras, CL: Concentracién Letal Media, LFI: Limite Fiducial Inferior, LFS: Limite

Fiducial Superior.
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al., 2019). Ademas, permiten disminuir las dosis apli-
cadas y mejorar la estabilidad de los productos frente
a los plaguicidas convencionales (Rikta y Rajiv, 2021).

Los tratamientos con abamectina y acequi-
nocil combinados con NPs-Si mostraron una mayor
eficacia en el control de T. urticae, reduciendo signifi-
cativamente las CL, en comparacion con los acaricidas
aplicados solos. La combinacion con NPs-Si mejora la
accion toxica al facilitar la penetracion y adsorcion en
los acaros. Estos resultados destacan el potencial de los
nanoplaguicidas como una alternativa eficiente y sos-
tenible para el manejo de plagas, permitiendo reducir
las dosis de plaguicidas convencionales, mejorar su
estabilidad y contribuir a disminuir la resistencia y el
impacto ambiental.
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