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RESUMEN

El acaro rojo de la palma, Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae), es una plaga
en cultivesde importancia econdémica, tales como palma de coco (Cocos nucifera
L.), platanos®y bananos (Musa spp.) y varias especies de plantas ornamentales. El
control de R. indica se fundamenta en la aplicacion de acaricidas organosintéticos,
lo cual representastin riesgo para los trabajadores de campo, el surgimiento de
poblaciones de acaros resistentes y la contaminacion ambiental. La utilizacion de
extractos de plantas ‘eon. metabolitos secundarios derivados de plantas nativas
representa una estrategia prometedora para el control de plagas. Por lo tanto, el
objetivo de esta investigacién fue evaluar la actividad acaricida de extractos
etandlicos de las hojas de pimienta Pimenta dioica (L.) Merr. (Myrtaceae), albahaca
Ocimum basilicum L. (Lamiaceae) y_perejil criollo Eryngium foetidum L. (Apiaceae)
contra R. indica en condiciones de laboratorio. Los extractos se obtuvieron mediante
la extraccion asistida por ultrasonicacion, usando como solvente alcohol etilico
absoluto. La actividad acaricida“se evalué mediante la exposicion de grupos de
acaros hembras de R. indica, a porciones defolielos de palma de coco impregnados
con extractos etandlicos al 0.25, 0.5040.75 o 1 % (v/v). La mortalidad se evaluo a
las 24, 48 'y 72 h después de la exposicién«Las taSas'de mortalidad més altas de R.
indica fue encontrada en extractos al 1 %, a las 72 _h/de exposicién; 92 % por P.
dioica, 81 % por E. foetidumy 77 % por O. basilicum. Estos,extractos vegetales son
promisorios para el control quimico del acaro rojo R. indica, en sustitucion de los

acaricidas organosintéticos.

Palabras claves: Extractos etandlicos, Bioensayos, Metabolitos secundarios.
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ABSTRACT

The red _palm mite, Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae), is a pest of
economically“important crops, like coconut palm (Cocos nucifera L.), plantains and
bananas (Musasspp.), and certain ornamental plant species. Controlling R. indica
typically involves the wuse of organosynthetic acaricides, which represents a risk for
field workers, the gmergence of resistant mite populations, and environmental
contamination. The utilization of plant extracts with secondary metabolites derived
from native plants presents7a promising pest control strategy. Therefore, the aim of
this research was to evaluate’the acaricidal activity of ethanolic extracts from the
leaves of myrtle pepper Pimenta. dioica (L.) Merr. (Myrtaceae), basil Ocimum
basilicum L. (Lamiaceae), MeXxican coriander Eryngium foetidum L. (Apiaceae)
against R. indica under laboratory\.conditions. The extracts were obtained by
ultrasonication-assisted extraction, using absolute ethyl alcohol as a solvent. The
acaricidal activity was evaluated-by exposing groups of female R. indica mites to
portions of coconut palm leafletsimpregnated. with ethanolic extracts at 0.25, 0.50,
0.75 or 1% (v/v). Mortality was assessed at 24,48, and 72 h after exposure. The
highest mortality rates of R. indica werée found in“1.% extracts, at 72 h of exposure:
92 % by P. dioica, 81 % by E. foetidum_and 77 %-by O. basilicum. These plant
extracts hold promise for the chemical management of‘this pest, as a replacement

for organosystemic acaricides.

Keywords: Ethanolic extracts, Bioassays, Secondary metabolites.
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|. INTRODUCCION

El &caro rojo de las palmas (R. indica) es una de las especies de acaros fitéfagos
mas importantes del mundo. Es una especie polifaga que ataca a varias especies
de plantas cultivadas (Carrillo et al., 2012), y tiene una amplia distribucion geogréfica
en el mundo (Kane et al. 2012; Mesa et al., 2009; Beard et al., 2018). Esta especie
forma colonias en el’'enyvés de las hojas, donde se alimenta a través de los estomas
dafiando las células delmesofilo, lo que provoca el amarillamiento progresivo de los
foliolos que puede llegar/hasta una necrosis foliar afectando los procesos de
respiracion y fotosintesis de_ la. planta (Rabelo et al., 2019; Rodrigues et al., 2020).
Los dafios econdmicos mas-importantes ocurren en palma de coco (C. nucifera)
(Rabelo et al., 2019).

Raoiella indica fue identificada por primera vez en la India en palma de coco (C.
nucifera) (Hirst, 1924). En los-Gltimos 10 _afies se ha dispersado ampliamente en el
continente Americano (Kane etal42012)./La aparicion de esta especie en México
ocurrié en el afilo 2009 en el estado.de Quintana Roo (Correa-Méndez et al., 2018;
Melo et al., 2018). En la temporada més.calida del'afio, las poblaciones y los dafios
de esta plaga aumentan de forma significativa (Polanco-Arjona et al., 2017).

En México, en el afio de 2010, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) implemento la campafia de““acaro rojo de las palmas”
cuyo objetivo fue evitar dafios economicos del acaro rojo_en los cultivos de
importancia econémica, tales como la palma de coco, platanos y bananos
(SENASICA, 2014). El control de R. indica se ha basado principalmente en la
eliminaciéon de focos de infestacion mediante la aplicacion “de _acaricidas
organosintéticos. Sin embargo, este tipo de control representa riesgos<para los
trabajadores agricolas, el surgimiento de poblaciones de acaros resistenptes y la

contaminacion ambiental (Palomares-Pérez et al., 2021).

Una de las practicas con gran potencial para el control de plagas es el uso de plantas

nativas y sus metabolitos secundarios. Las plantas se pueden usar como barreras



biolggicas en el entorno del cultivo o como residuos incorporados dentro del cultivo.
Asi mismo, de las plantas se pueden obtener extractos vegetales con metabolitos
secundarios’ téxicos o disuasivos a plagas (Pino et al., 2013). Los extractos
vegetales Se-conforman de varios compuestos bioactivos con diferentes modos de
accion; por le.tanto, las plagas son menos propensas a generar resistencia (Lengai
et al., 2020). Ademas, son compuestos biodegradables, poco téxicos para los
organismos “no blanco” (depredadores y polinizadores, entre otros) y econémicos
(Lengai et al., 2020)Paor lo tanto, podrian emplearse en sustitucion, o al menos
como complemento al wso de plaguicidas organosintéticos cuyo precio,
disponibilidad y tecnologia de-aplicacion estan fuera del alcance de los agricultores
de bajos recursos (Abdullahi‘et-al., 2019).

La realizacion de la presente investigacion pretende aportar una alternativa de
control del &caro rojo R. indica en beneficio de los productores de palma de coco y
la sociedad en general. Se€stablecen las bases de una opcidén ecoldgica y
econdmicamente viable para prescindir o al menos reducir el uso de acaricidas
organosintéticos en la region coprera de Tabasco. Ademas, el uso de extractos
vegetales contribuirda a una producgiébn de cosechas mas limpias y un medio

ambiente en general libre de residuos de acaricidas organosintéticos.



IIl. ANTECEDENTES

2.1. Importancia del cultivo

La palma deceoco (C. nucifera) es la especie de palma mas importante de los
tropicos humedos, siendo cultivada en mas de 86 paises, los cuales comparten
similitudes en sus caracteristicas geograficas y climatoldgicas (Lagunes, 2020). En
el mundo, se cultivan/alrededor de 11.6 millones de hectareas de palma de coco
con una produccion de.61.5 millones de toneladas, que representa un valor de 11.2
mil millones de USD$, donde los principales paises productores son Filipinas, India
e Indonesia. México ocupa el.octavo lugar a nivel mundial en la produccién de copra
(FAOSTAT, 2023).

La produccion nacional de coco y ¢opra en 2020 fue de 474.14 mil toneladas, 16.9
% mas que la produccion promedio de I0s ultimos 10 afios (SADER, 2022). En 2021,
México tuvo una superficie sembrada det128.3 mil hectareas con una produccion
de 243.3 mil toneladas de copra’y una deframa econdmica de 2 mil millones de
pesos. Se cultiva en alrededor de 11 entidades federativas y los principales estados
productores son: Guerrero, Colima y Tabasco:~Estas entidades contribuyen con
alrededor del 92.6 % de la produccion nacional; cada-estado representa el 79.7 %,
8.6 % y 4.3 %, respectivamente (SIAP, 2023).

En México, el cultivo de palma de coco se considera de gran’importancia debido al
namero de productores e industrias que dependen de ella; ehprincipal producto
industrial que se obtiene de este cultivo es el aceite de coco”(kagunes, 2020).
Existen mas de 100 productos que se elaboran a partir de la palma_de coco, los
cuales varian desde simples utensilios de uso local, hasta productos.de, alto valor
agregado. Los productos o subproductos comerciales mas importantes sen la copra,
el aceite de coco y sus derivados (productos de higiene, limpieza, farmaCéuticos,
alimentos y cosméticos), el coco deshidratado, la leche de coco, la fibra del fruto y
el carbon de la concha, entre otros productos (Granados y Lopez, 2022).



2.2. El 4caro rojo (Raoiella indica)

El &caro'rojo de las palmas (R. indica) se registré por primera vez en 1924 en la
India, infestando foliolos de palma de coco (C. nucifera) (Hirst, 1924). En los ultimos
10 afos se hascatalogado como una especie invasora de la region neotropical del
mundo, ya que causa severas afectaciones en cultivos de interés econémico como
palma de coco y“platano, asi como en varias especies de plantas ornamentales
(Rodriguez et al., 2007). R. indica es clasificada como una plaga de importancia
cuarentenaria por la ¢Convencion Internacional de Proteccion Fitosanitaria
(SENASICA, 2018). En México, todos los cultivares comerciales de palma de coco

son igualmente susceptibles‘al.acaro rojo (Polanco-Arjona et al., 2017).

2.2.1. Morfologia y taxonomia

Los acaros son artrépodos que-Se caracterizan por tener dos tagmas: gnathosoma
e idiosoma. El gnathosoma consta de un/par de queliceros, que son las partes
bucales y un par de pedipalpos (6.palpos).‘Elfidiosoma es el resto del cuerpo y es
donde se localizan las patas (Krantz y Walter, 2009). Los &caros adultos y las ninfas
comunmente tienen cuatro pares de patas, mientras que en estado larval poseen

tres pares de patas.

De acuerdo con Beard et al. (2018) la taxonomia del acaro rojo de las palmas

corresponde a:
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Arachnida
Orden: Trombidiformes
Familia: Tenuipalpidae

Género: Raoiella Hirst, 1924



Especie: Raoiella indica Hirst, 1924

2.2.2. Distribucién geografica

La presencia'delacaro rojo se ha registrado en practicamente todo el mundo (Figura
1). A nivel munidial se encuentra en la region oeste y sureste de Asia, Africa, el
Mediterrdneo, el Caribe y América (Beard et al.,, 2018). R. indica invadi6 el
occidente, apareciende’ por primera vez en la isla caribefia de Martinica y
expandiéndose por las islas vecinas como Santa Lucia, Dominicana, Puerto Rico,
Isla Culebra y Cuba. Este acaro fue descubierto en Florida EUA en 2007 y en ese
mismo afo se registrd su presencia-en Venezuela, mas adelante se reportdé en 2009
en Isla Mujeres y Cancun en México,y en 2011 en Brasil (Carrillo et al., 2012).

Con tecpalogia de Bing
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Figura 1. Distribucion geografica de R. indica a nivel mundial.



En México, se encuentra en las zonas costeras (Figura 2) de los estados de
Quintana Roo, Yucatan, Tabasco, Campeche, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Jalisco,
NayaritgsGuerrero, Baja California Sur y Sinaloa (SENASICA, 2014).

Con tecnologiadeBing
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Figura 2. Distribucion geogréfica de R. indica en Mgxico.

En el estado de Tabasco, se encuentra en los municipios-de Paraiso, Comalcalco,
Centla, Céardenas, Jalpa de Méndez, Centro, Cunduacan; Nacajuca y Huimanguillo
(SENASICA, 2014).

2.2.3. Biologia y habitos

El acaro rojo de las palmas tiene cuatro fases de desarrollo (Figura 3)[(SENASICA,
2014, Barrios y Bustillos, 2016): huevo, larva, ninfa (con dos estadios, protoninfa y
deutoninfa) y adulto (Flores et al., 2010; Barrios y Bustillos, 2016). El eiCle. de
desarrollo de huevo a adulto comprende de 23 a 28 dias para las hembras y de"20
a 22 dias para los machos, aunque estos valores pueden variar dependiendo de las

condiciones ambientales (Rodriguez et al., 2007). Las condiciones climaticas tales



comorla temperatura, la humedad relativa y la precipitacion son factores abiéticos
que‘pueden llegar a influir en el desarrollo de R. indica. Las poblaciones de acaros
aumentan_.en temporadas de climas calidos y baja humedad relativa; mientras que

en periodas.de lluvias las poblaciones disminuyen (Polanco-Arjona et al., 2017).

El huevo es @adherido a la superficie abaxial de la hoja, es de color rojizo o
anaranjado. Cuando estan proximos a la eclosion, los huevos adquieren una
coloracion blanco opaca, el cuerpo es ovalado con capacidad motriz reducida y
presenta en el extreme’libre una estructura fina en forma de pelo o filamento, mas
largo que el propio hueve (Rodriguez et al., 2007; Flores et al., 2010). A partir del
huevo el cambio de fase esta’determinado por la presencia de la exuvia (Flores et
al., 2010).

Las larvas son rojizas y pueden desarrollar unas manchas negruzcas en la parte
dorsal posterior del cuerpo. El cuerpo, puede medir de 120 a 160 um de largo y de
100 a 120 um de ancho, tiene‘una forma,ovalada y poseen tres pares de patas y

sus movimientos son lentos (Rodriguez et al., 2007).

Las ninfas tienen dos estadios: La protoninfa, es de color rojizo, son de mayor
tamano que las larvas, con 180 a 200 ym\de large'y 130 a 140 ym de ancho, y
emerge de la exuvia con cuatro pares de patas. La deutoninfa, la cual se parece a
la fase anterior, es de mayor tamafio miden de 240 a 250 um de largo por 160 a 170

pMm de ancho (Rodriguez et al., 2007).

En el estado de adulto, las hembras de R. indica son de color:rgjizo con manchas
oscuras sobre la parte dorsal del cuerpo, miden de 250 a 320 ym de largo por 190
a 290 um de ancho y siendo de forma ovalada. Los machos en cambio san de menor
tamano, su cuerpo puede medir de 220 a 230 ym de largo por 140 a’150 ym de
ancho, son mas activos que las hembras y presentan un aedeagus largo y.afilado
(Rodriguez et al., 2007).



*
Figura 3. Ciclo biolégico de R. indica. A) Huevos @/as, B) protoninfas, C)
deutoninfas y D) adultos. @

2.2.4. Plantas hospedantes o,

Se ha registrado un total de 91 especies de plantas hospedantes de R. indica
(Cuadro 1), las cuales son monocotiledéneas de las 6rdenes Arecales@ecaceae),

G ¥
Pandanales (Pandanaceae) (Carrillo et al., 2012). La mayoria son de @milia

Zingiberales (Heliconiaceae, Musaceae, Strelitziaceae, Zingib

Arecaceae, y dentro de las especies de importancia econémica se encn%n

palmas, platanos y bananos (Carrillo et al., 2012). O

.



Cuadro 1. Plantas hospedantes de R. indica de importancia econémica

Familia Especie
Arecaceae Areca catechu L.
Areca sp.
Cocos nucifera L.
Elaeis guineensis Jacq.
Phoenix dactylifera L.
Roystonea regia (Kunth) O. F. Cook
Washingtonia robusta H. WendlI.
Chamaedorea sp.
Thrinax radiata Lodd. ex Schult. & Schult.
Heliconiaceae Heliconia bihai L.
Heliconia caribaea Lam.
Heliconia psittacorum Sassy
Heliconia rostrata Ruiz y Pavon
Helieonia sp.
Musaceae Musa acuminata Colla
Musa balbisiana Colla
Musa comiculata Rumph.
Musa sp.
Musa uranoscopus Lour.
Musa paradisiacat.

Las plantas de importancia econdmica en el trépico humedo de México son de la
familia Arecaceae y Musaceae, en ellas se encuentra ‘Cy/nucifera, el huésped
favorito de R. indica, asi como el banano enano gigante (Musa AAA Cavendish), el
platano macho (Musa AAB Plantain) y el platano datil (Musa AA Sucrier) (Polanco-
Arjona et al., 2017).

2.2.5. Dafios

Las afectaciones generadas por el acaro rojo sobre las plantas hospederas son
diversas. Pueden ir desde dafios leves que afecten la coloracién de las hojas, hasta
generar la muerte de la planta (Morales, 2017). El 4caro rojo se alimenta a traves

de los estomas de la planta huésped, lo cual interfiere en el proceso de fotosintesis



y la respiracion de la planta (Ochoa et al., 2011). En palmas de coco, los dafios mas
evidentes se observan en las hojas viejas (tercio inferior del dosel de la planta), las
cuales se tornan amarillas, con el tiempo se necrosan y pueden llegar a secarse por
completo (Redriguez et al., 2007). Las plantas jévenes de palmas de coco también
son severamente dafiadas por el acaro rojo, distinguiéndose mejor en las hojas
verdes, donde forman sus colonias en el envés de las hojas y en éstas pueden
aparecer puntos amarillos esparcidos sobre ambas superficies hasta provocar una
fuerte coloracion amarilla y necrosis generalizada en todos los foliolos de la hoja
(Morales, 2017).

En las plantas adultas de C.\nucifera, los dafios mas importantes se presentan en
las hojas maduras, que se vuelven.amarillentas, y después se secan por completo,
reduciendo asi la tasa fotosintéticayprovoca el aborto de las flores, y la disminucion

del peso de la copra de los frutos (Hoy et al., 2006, Palomares-Pérez et al., 2021).

El dafio causado por R. indica enflas plantas de Musa spp. va de moderado a bajo;
en banano (Musa AAA Cavendish)se“muestran_manchas cloréticas y rojizas en la
parte abaxial de la hoja, donde se encuentran las-Calonias de acaros. En plantas de
platano se presentan manchas cloroticas, pero sonfmas pequefas y separadas. En
C. nucifera, al inicio de la infestacién aparecen pequefias-manchas de color amarillo
palido y rojas, posteriormente se hacen mas grandes y se tornan de color marrén
cobrizo hasta secarse progresivamente desde el apice hasta el raquis de las hojas
(Figura 4) (Polanco-Arjona et al., 2017).
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Figura 4. Dafios de R. indica en banano Musa AAA Cavendish (a-c), plétan%a
AAB Plantain (d-f) y en palma de coco (C. nucifera) (g). O

.
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2.3. Gontrol

El contrel del acaro rojo se basa principalmente en el uso de productos acaricidas,
no obstante,.debido a los efectos adversos que estos ocasionan al medio ambiente,
se ha optado‘en la busqueda de métodos alternativos. Una alternativa al control
quimico es el control bioldgico, a través de la utilizaciébn de enemigos naturales
(Mendoza et al’,~2005). De acuerdo con Morales (2017) los hongos
entomopatdégenos y“acaros depredadores con mayor tamafio son los principales
enemigos naturales de los acaros fitéfagos, disminuyendo su desarrollo vy
crecimiento poblacional. Otra alternativa apunta a la utilizacion de extractos
vegetales que funjan como acaricidas para el control del acaro rojo (Ruiz-Jiménez
et al., 2021).

De acuerdo con la Campafia Fitosanitaria “Acaro rojo de las palmas” implementada
por SENASICA (2014) los tipas’de control utilizados para disminuir la presencia del

acaro rojo en México son los siguientes:

Control quimico. Es el método mas utilizada en. México para disminuir y evitar la
dispersion del acaro rojo de las palmas, mediante la aplicacion periddica de
acaricidas organosintéticos. Los productas.con mejor-efectividad para el control de
R. indica son: abamectina, spiridiclofen y azufre, miSmos que cuentan con la
autorizacion por parte de la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS) para ser utilizados contra R. indica’(SENASICA, 2014). El
esquema de aplicacion es el siguiente: se procedera a realizarla@aplicacion foliar de
un acaricida que haya demostrado efectividad biol6gica contra*R. indica y que
cuente con registro ante la COFEPRIS, a los 30 y 60 dias después”de*la primera
aplicacion se repetira el tratamiento quimico, cuidando que cada ‘aspersion se
efectle con ingredientes activos de diferente modo de accion, si la plaga-Continua
se realizaran aplicaciones mensuales de acaricida hasta que se ‘limine
completamente (SENASICA, 2018).

Control biolégico. Se deberan preservar los insectos y acaros de las familias

Coccinellidae, Chrysopidae y Phytoseiidae. Es decir, cuidar la actividad
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depredadora del coccinélido Stethorus keralicus Kapus (Coleoptera: Coccinellidae)
y de-les.acaros Amblyseius channabasavanni Gupta y A. largoensis Muma (Acari:
Phytoseiidae) que se encuentran de forma natural en las plantaciones de palma de
coco (SENASICA, 2017). Hasta ahora este método de control no se ha
implementadovde forma comercial, y ademas realizar aplicaciones de acaricidas

organosintéticos también destruye a estos enemigos naturales de R. indica.

Cultural. Este método se lleva a cabo mediante la eliminacion del material
vegetativo infestado con_podas sanitarias, se separan las hojas basales de la planta
infestada, mismas que deben quemarse, enterrarse 0 moverse con el propdsito de

disminuir el riesgo de dispersion de la plaga (SENASICA, 2018)

2.3.1. Actividad acaricida de extractos vegetales

La metodologia de extraccion es la forma mas comun de obtener compuestos
quimicos o metabolitos secundarios de“las plantas. Estos extractos se pueden
utilizar en la agricultura coma ‘fungicidas, ,acaricidas, aficidas, repelentes y
estimulantes debido a su bajo riesgoy menor €fecto nocivo para el humano; su uso
es frecuente en la agricultura ecologi¢a (Castresana y Puhl, 2018; Vargas et al.,
2021). De acuerdo con SENASICA (2017), el uso deproductos a base de extractos
vegetales debera ser una opcion para recomendar a‘los productores siempre y

cuando hayan demostrado su eficacia como producto acaricida.

Los extractos vegetales presentan actividad plaguicida debido_.al contenido de
fenoles, flavonoides y taninos, entre otros; ya que poseen varias funciones que
ayudan a las plantas a defenderse de aquellos organismos herbivoros. Lka presencia
de fenoles como carvacrol, eugenol, linalool, metileugenol, 1,8 cineol y-eén forma de
monoterpenos en su composicién quimica, tienen antecedentes de accion acaricida
(Batish et al., 2008; Pupiro-Martinez et al., 2018; Veldzquez, 2020). Los flavonoides
son capaces de funcionar como agentes de antialimentacion, como reductores.de
la digestibilidad del alimento o como toxinas, algunos de ellos como; cirsimaritina,
taxifolina, retusin, isoquercitrina y epicatequina han demostrado tener la capacidad

de funcionar como plaguicidas (Fernandez et al., 2016; Velazquez, 2020). Los
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tanines a altas concentraciones son considerados antinutricionales, debido a que
forman _.complejos insolubles con proteinas, carbohidratos y otros polimeros,
provocande‘una disminucion de la digestion (Cabrera-Carrion, 2017). La presencia
y abundancia-de fenoles, taninos, flavonoides, entre otros compuestos en extractos
vegetales pueden provocar actividad biolégica en plagas (Gonzélez-Lopez et al.,
2019)

Varios trabajos de investigacion muestran una prometedora capacidad acaricida de
los extractos vegetalesraplicados contra el acaro rojo (R. indica). Por ejemplo, Pino
et al. (2011) realizaron un estudio de toxicidad del aceite esencial de Melaleuca
quinquenervia sobre R. indi€a, los resultados obtenidos indican que el aceite
provoca el 100 % de mortalidad-sobre el &caro rojo a una concentracion del 2.5 %
a las 24 h de exposicion por el método de aspersion en condiciones de laboratorio.
En otro estudio realizado por Ferndndéez et al. (2016) encontraron que el extracto
etandlico de hojas de Cymbopogon citratus (DC.) Stapf. (Poaceae) provocod una
mortalidad de 92.5 % sobre R« indica con.una concentracion de 7.5 %, y que
concentraciones menores (2.5 y 5%) también oeasionaron una mortalidad superior
al 80 %. En otro caso, el extracto etandlico(de Chrysanthemum cinerariifolium
(Trevir.) Sch. Bip. (Asteraceae) al 1 %-provoco ‘Una mortalidad del 80.8 % sobre
adultos de R. indica a las 48 h de exposician. Finalmente, en un trabajo reciente de
Ruiz-Jiménez et al. (2021), encontraron que la actividad acaricida de extractos
vegetales de Lipia berlandieri Schauer (Verbenaceae), Azadirachta indica A. Juss.
(Meliaceae) y Plectranthus amboinicus (Lour.) Spreng. (Lamiaceae) sobre R. indica,
cuya concentracion fue del 1 % y a 72 h de exposicion, causaron mortalidades

promedio de 100 %, 90 % y 78 %, respectivamente.

2.3.1.1. Pimienta (Pimenta dioica)

La pimienta es una especie que pertenece a la familia Myrtaceae. Es un arbolque
posee un sabor aromatico, una mezcla de aromas de especias como el clavo, la
nuez moscada y la canela, y es una especia importante por sus cualidades tanto

culinarias como medicinales (Rao et al., 2012). Ademas de otras propiedades, tiene
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la propiedad de funcionar como plaguicida; como lo demuestra el trabajo de Pupiro-
Martinez et al. (2018), donde el aceite esencial de P. dioica a una concentracion del
1 % cauwso una mortalidad mayor al 90 % a las 48 y 72 h de exposicién sobre el
acaro Tetranychus tumidus Banks. Los bioensayos se realizaron por el método de
microinmersidn en condiciones de laboratorio, a 22.3 + 2.9 °C de temperaturay 69.4
+ 10.5 % de humedad relativa. En otro estudio realizado, Aguilar et al. (2019)
encontraron que ‘€lsextracto etandlico de P. dioica por aspersion tiene actividad
insecticida sobre lasmosca blanca Trialeurodes vaporariorum y provoca una
mortalidad del 32.5 %(alla 24 h exposicibn y un porcentaje de inhibiciébn de

oviposicion del 65.8 %.

La efectividad acaricida de losrextractos vegetales se debe a la presencia de los
metabolitos secundarios en las plantas, por ello algunos autores se han dedicado a
la investigaciébn de éstos. En un“frabajo realizado por Velazquez (2020), se
encontraron los siguientes compuestos quimicos en extractos etandlicos de P.
dioica identificados por cromatografia de gases/espectrometria de masas (CG/EM)
fueron monoterpenos (66 %) y sesquiterpenos (26 %), entre otros grupos
funcionales (7 %); mientras que .h_la cromatografia de liquidos de alta
resolucion/espectrometria de masas (HPLE/EM) fueron flavonoides (36 %), acidos
organicos (25 %), alcaloides (8 %), fenoles monoterpenoides (6 %) y compuestos

de diversos grupos funcionales (25 %).

Madruga (2020) presenta la caracterizacion quimica de aceites esenciales de P.
dioica obtenida por cromatografia de gases/espectrometria”_de masas. Los
principales compuestos quimicos encontrados en mayor cantidad-en el aceite de P.
dioica fueron; eugenol, metoxieugenol, cariofileno, 3-alil-2-metoxifenol, 1,8-cineol y
a-cadinol. El andlisis cromatogréfico se llevé a cabo en un cromatégrafo de gases
Hewlett Packard 6890 GC System, acoplado con un espectrometro de masa Agilent
5973 equipado con una columna capilar HP 5 (25 m x 0.25 mm) con 0.33 um de

espesor.
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2.3.122. Albahaca (Ocimum basilicum)

La albahacares una planta herbacea, perenne que pertenece a la familia Lamiaceae.
Tiene varigs.usos debido a los metabolitos que presenta; los extractos de aceites
esenciales de' '@, basilicum se utilizan como productos alimenticios, como fragancias
comerciales, saboOfizantes y para mejorar la vida util de los productos alimenticios
(Balakrishnan et“als+2018). En un estudio realizado por Yanez et al. (2014)
demostraron que el"aceite esencial de O. basilicum obtenido por destilacion por
arrastre de vapor, ocasioné una mortalidad de 94 % y 100 % contra el acaro
Tetranychus urticae a una conéentracion de 1.6 % a las 24 y 48 h, respectivamente.
La actividad acaricida se evalugrpor contacto y en un invernadero con temperatura
entre 20-35 °C y la humedad-de 50-80 %. En otro trabajo, Rivas et al. (2015)
presentaron la caracterizacion delaceite esencial de O. basilicum extraido por
hidrodestilacion de las hojas, usande-como solvente agua y hexano, determinada
por medio de Cromatografia” de_Gases-Espectrometria de Masas (CG-EM) y se
identificaron compuestos quimicosicomo isoestragol, humuleno, eucaliptol, B-linalol,

cis-B-ocimeno y alcanfor.

2.3.1.3. Perejil criollo (Eryngium foetidum)

El perejil criollo o culantro es una hierba bienal que pertenece a la familia Apiaceae.
La planta ha demostrado actividad antihelmintica, antiinflamatoria, actividad
anticonvulsiva y actividad antibacteriana contra especies de Salmonella y Erwinia.
El aceite esencial es eficaz contra tripanosomas parasitos, nematodos, hongos y

bacterias en humanos y otros mamiferos (Paul et al., 2011).

La composicion quimica del aceite esencial de las hojas de E. foetidum tiene un alto
porcentaje de aldehidos alifaticos (E-2-dodecenal, 5-dodeceno, tetradecanal,
tetradecenal) y aromaticos (2,4,6-trimetilbenzaldehido, 3,4,5-trimetilfenol). El aceite
fue obtenido por destilacion de hojas y tallos usando agua como solvente Jy
analizado en un cromatografo Agilent Technologies 78902 Network GC acoplado_a
un detector selectivo de masas (MSD) Agilent Technologies 5975 inert GC MS
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sys&,’equipado con un puerto de inyeccion split/splitless (230 °C, relacion de split

6amillo et al., 2011).
A\
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II"PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION DEL

ESTUDIO

3.1. Planteamiento del problema

La palma de coco (C+nucifera) es el principal huésped de R. indica (Carrillo et al.,
2012). R. indica introduce.sus queliceros en los estomas de las hojas de palma de
coco para alimentarse del contenido celular del mesofilo, esto provoca dafios en el
crecimiento y desarrollo desla planta; el mayor dafio es en la fase de vivero,
provocando la muerte de las plantas (Palomares-Pérez et al., 2021). Las plantas
jovenes también son afectadas por el acaro rojo, el dafio se observa mejor en las
hojas verdes, en el envés de las hojas ‘se presentan puntos amarillos esparcidos o
una fuerte coloracion amarilla”y necrosis generalizada en toda la hoja (Morales,
2017). En plantas adultas, los dafios.son mas evidentes en las hojas viejas, que se
vuelven amarillentas y pueden secarse por completo, afectando la tasa fotosintética
y respiracion de la planta, provocande’ el aborto de las flores y el rendimiento de

copra (Rodriguez et al., 2007; Palomares-Pérez et ali, 2021).

El control de R. indica se basa principalmente en-el uso de acaricidas
organosintéticos (Palomares-Pérez et al.,, 2021). La @plicacion intensiva de
acaricidas organosintéticos para el control de esta plaga, Jdejos de resolver la
problematica, ocasiona el desarrollo de resistencia de plagas/a)los plaguicidas
(Whalon et al., 2008; Van Leeuwen et al., 2015). Ademas, con la prohibicién o
restriccion reciente de muchos acaricidas organosintéticos en los estandares de
produccion agricola (Fair Trade, 2020), el manejo fitosanitario enfrenta él.desafio de
la busqueda de practicas agroecoldgicas que garanticen sistemas de produccion
mas resilientes y sostenibles (Valentin-Pérez et al., 2018), que no ocasionen‘dafios
al medio ambiente (Pupiro-Martinez et al., 2018) y problemas a la salud humana
(Trujillo et al., 2019).
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3.2. Jastificacion del estudio

El acare” rojo ataca a varias especies de importancia econémica en México,
principalménte a los cultivos de las zonas tropicales como la palma de coco,
heliconias, platanos y bananos (Carrillo et al., 2012). La superficie sembrada de C.
nucifera para frutoyy copra asciende a 142,784 ha con una produccion de 469,910
ton que representa-un ingreso de 2,990 millones de pesos (SIAP, 2023). La
superficie sembrada‘de platanos y bananos (Musa spp.) en México es de 85,641 ha
con una produccion deg2,593,024 ton que tiene un valor de 10, 547 millones de
pesos (SIAP, 2023).

El control de R. indica en MéxiCo se basa en la campafa implementada por el
Servicio Nacional de Sanidad,Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, basado
principalmente en la aplicacion periodica de acaricidas en conjunto con el control
cultural donde se realizan podas sanitarias (SENASICA, 2014). En la busqueda de
alternativas de control, el interéS_por las plantas como fuente de metabolitos
secundarios bioactivos con propiedades toxieas.o disuasivas para las plagas se ha
incrementado (Pino et al., 2013). Los.metabolitos) bioactivos incluyen compuestos
alcaloides, esteroides, fendlicos, flavonoides y terpenos (Bourgaud et al., 2001;
Tiwari y Rana, 2015). A partir de estoS_compuestos se desarrollan productos
ecoldgicos, biorracionales o botanicos, considerados come de “menor riesgo” para
la salud humana y el medio ambiente, comparade- con los plaguicidas
organosintéticos (Koul, 2016). La demanda de los productossbotanicos para el
control insectos y acaros es cada vez mayor (Koul, 2016).

Los extractos vegetales son una alternativa de una agricultura sosténible para el
control de plagas y enfermedades, debido a su efectividad, bajo.eosto y no
contaminar el medio ambiente (Celis et al., 2009). Otro de los principales‘beneficios
de utilizar extractos vegetales como plaguicidas es la poca capacidad que tienen las
plagas para generar resistencia frente a este tipo de compuestos. La presencia

simultanea de varios compuestos bioactivos con propiedades plaguicidas en los
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extractos hace que las plagas tarden méas en crear resistencia a una mezcla que a
los onentes usados por separado (Silva et al., 2002)
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1. Objetivo general

Determinar la~actividad acaricida de extractos de hojas de pimienta (P. dioica),
albahaca (O.sbasilicum) y perejil criollo (E. foetidum) contra R. indica bajo

condiciones de laboratorio.

4.1.1. Objetivos espeejficos

o Obtener los extractos etandlicos de las hojas de P. dioica, O. basilicum y E.
foetidum.

o Medir la mortalidad de Rindica a diferentes concentraciones de los extractos
vegetales.

o Analizar estadisticamente |as tasas de mortalidad de R. indica entre extractos

a diferentes concentraciones.

4.2. Hipotesis

Los extractos de hojas de P. dioica, O."basilicum«y E: foetidum en concentraciones
de 0.25 al 1 %, presentan una efectividad acaricida de mas del 70 % contra adultos

del 4caro rojo R. indica.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Colectay secado del material vegetal

El material vegetal se colect6 en el municipio de Comalcalco, Tabasco, México. La
pimienta (P. didica) y la albahaca (O. basilicum) en la Rancheria Sur 5.2 seccién
(18° 11’ 09.6” Ny+93° 14’ 12.1” O, 19 msnm) y el perejil criollo (E. foetidum) en la
Rancheria Cupilco (18*14’ 16.8” N, 93° 07’ 31.1” O, 6 msnm). Las hojas colectadas
estaban libres del dafio_de plagas y enfermedades. Se colocaron en bolsas de
polietileno y fueron trasladados al laboratorio de Servicios Especiales de la
Universidad Tecnoldgica de~Tabasco. Las hojas se lavaron y se secaron a
temperatura ambiente con la‘aylida de un deshumidificador durante 10 dias y se
mantuvieron alejadas de la luz. lkkas*hojas secas se molieron en una licuadora. El
material molido se paso6 a través de un tamiz de 8 pulgadas de malla No. 40, y
después se almacend en frascos ambar en porciones de 500 g a temperatura
ambiente hasta su uso para la preparacion/de los extractos vegetales.

5.2. Colecta de especimenes de R/indica

Los ejemplares de R. indica se colectaron de los”feliolos de palma de coco (C.
nucifera) infestados de forma natural, en la Rancheria Miguel Hidalgo 2.9 seccion,
Centro, Tabasco (17° 58 00.1” N, 92° 59’ 20.4” O, 9 msnm), que durante al menos
tres afios no han sido expuestas a productos acaricidas. Las muestras de foliolos
se colocaron en bolsas de polietileno para su traslado al Laboratorio de Sanidad
Vegetal de la Division Académica de Ciencias Agropecuarias.de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco. Los foliolos se revisaron cuidadosamente bajo un
microscopio estereoscopico para extraer a las hembras adultas telativamente
jovenes, caracterizadas por un cuerpo de forma oval, mas grande que_las otras
formas bioldgicas de su especie, con manchas oscuras en el dorso, opistosema
redondeado Yy color rojo carmin intenso (Kane et al., 2012). Las hembras extraidas

fueron utilizadas en los bioensayos el mismo dia de la colecta.
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5.3. Preparacion de los extractos vegetales

Para lasextraccion vegetal se usd la metodologia de Ochoa-Flores et al. (2019)
(Figura 5)#Se colocaron 20 g de polvo vegetal y 200 mL de solvente en un matraz
Erlenmeyer ‘con tapon de rosca de 250 mL. La mezcla se homogenizé durante 30 s
a 4000 rpm con Ja ayuda de un homogeneizador digital Ultra-Turrax T25 (IKA Works,
Inc., Wilmington,” N€). Posteriormente se realiz6 la extraccion asistida por
ultrasonicacion duraniey25 min a 40 ° usando un bafio de ultrasonicacion con
potencia de salida de" £10W, 40KHz (Cole-Parmer CPX-956-217R 8895.39). La
mezcla de extraccion fue filtrada en un papel Whatman No. 40, luego se coloco en
un matraz de bola de boca .esmerilada de 250 mL para eliminar el solvente de
extraccion a una temperatura de, 45 °C empleando un Rotavaporador R-300 (BUCHI
Latinoamérica S. de R.L. de C.V., CBMX). Para la extraccion se utilizé alcohol etilico
absoluto como disolvente. Los extraectos secos se colocaron en frascos ambar

estériles y se guardaron en un refrigeradera 5 °C.
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Figura 5. Proceso de preparacion de los extractos vegetales.

5.4. Evaluacion de la actividad acaricida de los extraetes vegetales

Se evaluo la actividad acaricida de los extractos vegetales de P«dioica, O. basilicum
y E. foetidum a concentraciones de 0.25, 0.50, 0.75 y 1% (V/v);utilizando agua
destilada como diluyente. Como unidad experimental se utilizd una, porciéon de
lamina foliar (2.5 x 4 cm) de foliolo de palma de coco. La porcion de'lamina foliar se
sumergio por 5 s en la dilucién de extracto vegetal o en agua destilada(testigo) y
se secO a temperatura ambiente durante 20 min. Después, la superficie abaxial de
la lamina foliar se coloc6 sobre una placa de acrilico de 4 x4 cm (que tenia un‘orificio
de 2 cm de diametro en el centro). Con cinta adhesiva, los bordes de la lamina foliar
se fijaron a la placa de acrilico. Enseguida, se colocaron 10 hembras de R. indica
sobre la superficie la superficie foliar (abaxial) delimitada por el orificio del acrilico
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(Sanehez-Vazquez et al.,, 2017). Para confinar los acaros a este orificio, se
sob 0 una segunda placa de acrilico del mismo tamafio. Los bordes de ambas
placas /ellaron con cinta adhesiva, y esta unidad se coloc6 sobre una capa de
algodon hé@do dentro de una caja Petri. El registro de la mortalidad de acaros se
cuantificé a , 48y 72 h después de la exposicion. Los 4caros que no se movian
cuando se les QSble§taba durante 5 s con un pincel No. 000 se consideraban
muertos (Helle y er, 1985). Todos los bioensayos se llevaron a cabo en una
camara de cria a u peratura de 28 + 2 °C, 50 + 10 % de humedad relativa y
un fotoperiodo de 12 h. ada dilucién (o el testigo) se realizaron 10 repeticiones

(Figura 6). (6
A
Q

Figura 6. Proceso de evaluacion de la actividad acaricida de los extractos vegetal
L 2
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5.5. Determinacion de la composicidén quimica de los extractos vegetales
5.5.1. Fenoles solubles totales

Para el andlisis de contenido fendlico total de los extractos se usé el método de
Folin-Ciocalteu) basado en Peterson (1979) que es como sigue: se pes6 0.1 g de
extracto seco de cada especie vegetal y se diluyé en metanol al 80 % en un matraz
volumétrico de 5Q.mML. De la dilucion de extracto se tomé 50 pL y se mezcl6 con 3
mL de agua destilada y. 250 uL de reactivo Folin-Ciocalteu, se dej6é reposar por 8
min. Después se agrego-7#50 pL de solucién de Na2COs al 20 % y 950 pL de agua
destilada y se dejo reposar por 30 min. Se midié la absorbancia en un
espectrofotometro visible @rbeco a una longitud de onda de 765 nm. La
concentracion de los fenoles(Solubles totales fue calculada usando una curva
estandar de una solucién de acido galico y expresada como mg de acido galico por

cada 100 g de extracto seco.

5.5.2. Taninos

El método utilizado para determinacion de tapinos se realizd6 en dos etapas, la
primera etapa fue de acuerdo con Peterson (1979) con el andlisis de fenoles
solubles totales, y en la segunda etapa;y“se realizd la cuantificacion de fenoles
solubles residuales después del secuestro de los tanings con grenetina. Para la
muestra de la primera etapa se sigui6 la metodologia usadaen la determinacién de
andlisis de fenoles solubles totales descrita anteriormente: Para la muestra de la
segunda etapa se sigui6é la metodologia de Lastra et al. (2000)y"dende se utilizaron
2 mL de extracto vegetal que se llevaron a un matraz aforado de 25 mLyse le afiadio
8 mL de agua destilada, 5 mL de solucién de gelatina al 25 %, 10 mL de solucién
saturada de cloruro de sodio acidificada y 1 g de caolin. Las muestras se.taparon y
se agitaron durante 30 min y se dejaron reposar para posteriormente filtrarlas. Del
filtrado se tomaron 1 mL y diluy6 con 4 mL de agua destilada, de esta solucion de

tomaron 50 pL y se realizo la reaccion Folin-Ciocalteu.
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5.5.37Flavonoides

Para la“cuantificacion de flavonoides se utiliz6 la misma muestra del analisis de
fenoles solubles totales. Se tomd 1 mL de solucion de extracto, se mezcld y equilibro
con 4 mL de.agua desionizada y 300 pL de NaNOs al 5 % por 5 min. Después se
adicion6 300 plk~de solucion metandlica de AICls al 10 % y se dejé reposar por 1
min, posteriormente,se agregd 2 uL de NaOH y 10 mL de agua destilada. Se tomé
lectura de absorbancia’a 415 nm. El contenido de flavonoides totales se calculo
usando una curva estandar de quercetina (0-60 ppm) y se expresé como mg

equivalentes de quercetina/ 100 g de extracto seco (Rojas et al., 2015)

5.5. Andlisis estadistico de los*datos

Los porcentajes de mortalidad de_acaros fueron corregidos de acuerdo con la
mortalidad en el tratamiento testigo (Abbott, 1925). Asi mismo, previo al analisis de
varianza se transformaron enévalores de\arcoseno para satisfacer la distribucion
normal de errores. En el andlisis devarianza seecompararon la mortalidad registrada
en los cuatro tratamientos (incluyendo.€l testige),~por concentracion y tiempo de
exposicion. El andlisis de varianza del contenido de fenoles totales (y1), taninos (y2)
y flavonoides (ys) de los extractos vegetales fue) realizado después de la
transformacion de las variables respuesta a valores”de log (y) (Zar, 2020). La
comparacion multiple de medias en ambos casos se realizo-mediante la prueba de
Tukey con una P = 0.05. Todos los andlisis se realizaron con el procedimiento GLM
del paquete estadistico SAS OnDemand for Academics (SAS Institute Inc., 2022).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Rendimiento de los extractos vegetales

El extracto’de P. dioica se obtuvo con un rendimiento promedio del 10 % (p/p) de
materia seca y con una humedad del 10 %, el rendimiento de O. basilicum fue con
un rendimiento promedio de 6.5 % (p/p) y una humedad del 10 % y E. foetidum tuvo
un rendimiento del 5% (p/p) con una humedad del 13 %. El rendimiento depende
en su mayoria del solvente utilizado en la extraccion; sin embargo, no existe un
solvente o método de ‘extraccion determinado; también dependera de los
compuestos por extraer y de los factores de las muestras que intervengan en la
extraccion como; la concentracion del solvente, la temperatura, el tiempo de
contacto, el tamafio de particulayla.relacion masa-solvente, entre otros (Rodriguez-
Montero et al., 2020). El calculo delyrendimiento es un punto importante que se
requiere para determinar la factibilidad-técnico-econémica del proceso tecnologico
asociado a la obtencion de un producto«Rino et al., 2011).

6.2. Actividad acaricida de los extractos vegetales

Los tres extractos vegetales mostraron‘actividad“acaricida contra adultos de R.
indica. A medida que se incremento la concentracion y‘ehtiempo de exposicion los
porcentajes de mortalidad de R. indica para cada extracte también incrementaron.
La mejor actividad acaricida para cada extracto se observdi@ la concentracion mas

alta (1 %) y al mayor tiempo de exposicion (72 h).

A una concentracion del 0.25 % y 72 h de exposicion, los extractos de-R. dioica, O.
basilicum y E. foetidum, produjeron porcentajes de mortalidad de 52738 y 42 %,

respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Mortalidad acumulada’de R. indieaypor exposicidn a extractos vegetales a

una concentracion del'0:25%. Las/arras con diferentes letras por tiempo

de exposicion son significativamente diferentes entre si (P < 0.05).

A una concentracion del 0.5 % y 72 h de’exposicion,_los extractos de P. dioica, O.

basilicum y E. foetidum ocasionaron porcentajes de-mortalidad de 69, 55 y 58 %,

respectivamente (Figura 8). Al igual que en la concentracion anterior, en este caso

a medida que aumentd el tiempo de exposicién los porcentajes de mortalidad

acumulada de R. indica también incrementaron; aunque en ambas-concentraciones,

por debajo del 70 % de mortalidad (Figura 7 y 8).
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Figura 8. Mortalidad acumulada’de R. indiearpor exposicion a extractos vegetales a
una concentracion del’0:51%. Lasarras con diferentes letras por tiempo

de exposicion son significativamentediferentes entre si (P < 0.05).

A una concentracion del 0.75 % y 72 h de exposicion,los extractos de P. dioica, O.
basilicum y E. foetidum ocasionaron porcentajes de*meortalidad de 86, 68 y 76 %,
respectivamente (Figura 9). El porcentaje de mortalidad ocasionado por P. dioica
fue estadisticamente superior a los porcentajes registrados para O. basilicum y E.
foetidum (P<0.05).

La mejor actividad acaricida se observé a la concentracion del 1 9%\y 72 h de
exposicion. El extracto de P. dioica produjo una mortalidad(del .92 %,
estadisticamente mayor que O. basilicum (77 % de mortalidad) y E. foetidum (88 %
de mortalidad). Considerando, una mortalidad superior igual o mayor al 89"% los
extractos promisorios para el control de R. indica fueron P. dioica y E. foetidum
(Figura 10).
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Figura 9. Mortalidad acumulada’de_R. indiearpor exposicion a extractos vegetales a
una concentracion del'075 %. Las/barras con diferentes letras por tiempo
de exposicion son significativamente.diferentes entre si (P < 0.05).

En un estudio realizado por Pupiro-Martinez et al.. (2018) se encontré que la
actividad acaricida del aceite esencial de Pt dioica al'¥"%, sobre el &caro T. tumidus
presenté una mortalidad de 73 % a las 24 h de exposicidn, y una mortalidad del 94.2
% a las 48 y 72 h de exposicion, por lo que indicaron que-P. dioica poseen una
accion acaricida rapida. El efecto acaricida de P. dioica puede variar de acuerdo con
el modo de exposicion al aceite, si es por inhalacién o por contacto, de igual forma
se puede atribuir el efecto acaricida a la presencia frecuente de_metileugenol,
eugenol y 1,8 cineol. Un estudio realizado por Aguilar et al. (2019) se@ngeontré que
el extracto etandlico de P. dioica a una concentracion del 1 % por aspéersion tiene
un efecto de 32.5 % de mortalidad a las 24 h exposicion sobre la mosquitasblanca

(Trialeurodes vaporariorum).
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Figura 10. Mortalidad acumulada/de R. indi€a por exposicidon a extractos vegetales
a una concentracion del 1°%: Las barras_con diferentes letras por tiempo
de exposicion son significativamente diferentes entre si (P < 0.05).

Por otra parte, Yanez et al. (2014) encontraron que la actividad acaricida del aceite
de O. basilicum sobre Tetranychus urticae Koch a unas€oncentracion de 1.6 %
provoca una mortalidad del 94 % a las 24 h de exposicion y el 100 % a las 48 h; que
concentraciones menores a 1.6 % tienen mortalidades bajas.y concentraciones
superiores a 3.1 % tienen una efectividad del 100 % a partic'de las 24 h de
exposicion. Otras investigaciones han demostrado la actividad<acaricida de
extractos vegetales de otras especies sobre R. indica, los cuales difieren.de esta
investigacion. En el caso del trabajo realizado por Castillo-Sanchez et al\(2018) los
extractos etanodlicos al 13 % de hojas y frutos de Brosimum alicastram~Sw.
(Moraceae) tuvieron un efecto acaricida muy pobre, de 3.9 % y 4.2 % de mortalidad,
respectivamente. En cambio, los extractos de Plectranthus amboinicus (Lour.)

Spreng (Lamiaceae) a una concentracion de 13 % tuvieron una efectividad de 12.3
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%. Em un estudio realizado por Ruiz-Jimenez et al. (2021), el extracto de hoja de
Lippia‘berlandieri Schauer (Verbenaceae), produjo una mortalidad acumulada de 97
y 100 %*Con concentraciones de 0.75 % y 1 %, respectivamente, por un periodo de
exposicion.de 72 h. Pino et al. (2011) encontraron en su trabajo de investigacion
que el aceite.esencial de Melaleuca quinquenervia (Cav.) S.T. Blake (Myrtaceae)
ocasiond un porcentaje de mortalidad del 100 % sobre R. indica a una concentracion
de 2.5 % a las 24'"h_de exposicion. Los extractos vegetales de semillas de Myrciaria
dubia (Kunth) McVaugh (Myrtaceae) mostraron actividad acaricida potencial en
tratamientos con dosis(del4 y 8 % de extracto hidroalcohdlico glicélico sobre R.
indica, con valores medios_de mortalidad superiores al 82 % con tiempo de
exposicion de 48y 72 h (Gomes, 2018).

6.3. Caracterizacién de metabolitos)secundarios en los extractos vegetales

En los extractos vegetales de pimienta (P. dioica), albahaca (O. basilicum) y perejil
criollo (E. foetidum) se encontrg“la presencia de metabolitos secundarios, tales
como fenoles, taninos y flavonoides, en diferentes cantidades. El extracto de P.
dioica fue el que presento la mayor cantidad de“estos tres compuestos. El andlisis
de correspondencia entre extractos y compuestes indicd que existe una estrecha
relacion del extracto de P. dioica con los~eompuestos taninos y fenoles, pero esta

relacion es muy distante con respecto a la albahaca y €l perejil criollo (Figura 11).
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Figura 11. Analisis de correspondencia entre Jas_especies de plantas (PD: Pimenta
dioica; OB: Ocimum basilicum; EF: Epyngium foetidum) y el contenido de

taninos, fenoles y flavonoides.en.los extractos vegetales.

El contenido de fenoles totales (F = 2254.5, df =2, P'< 0.0001), taninos (F =
1328.7, df =2, P < 0.0001) y flavonoides (F = 7995.8; df\= 2, P < 0.0001) por
extracto vegetal fueron significativamente diferentes entre Si. Las fenoles totales y
taninos fueron los compuestos mas abundantes en los tres“extractos vegetales
(Cuadro 2). La proporcién relativa del contenido de fenoles totales y, taninos por
extracto vegetal fue: 0.63 y 0.30 para E. foetidum, 0.57 y 0.40 para P..dioica y O.
basilicum 0.55 y 0.35 (Cuadro 2). Por lo tanto, ambos grupos de Compuestos
podrian ser los responsables primarios de la actividad acaricida de estos extractos

vegetales contra R. indica.
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Cuadro 2. Contenido de fenoles totales, taninos y flavonoides en los extractos

etandlicos de hojas de Pimenta dioica, Eryngium foetidum y Ocimum

pasilicum

Fenoles (mg Taninos (mg Flavonoides (mg .
Extractos acido galico/100 acido galico/100  quercetina/100 g Pr°p°.r°"j”
vegetales relativa

g_exiracto seco) g extracto seco) extracto seco)

’;g;f:ta 80325426592  5602.5+216.4° 344.1:+39a  0.57:0.40: 0.03
Eryngium . .
foetidum 769.3£19.5b 365.2+17.1b 90.7+0.5b 0.63: 0.30: 0.07
Ocimum . .
basilicum 1792.0+£18.6¢ 1153.84+24.9¢ 320.2+2.8¢ 0.55: 0.35: 0.10

Las medias con letras diferentes por columna son significativamente diferentes entre si
(Tukey, P < 0.05). Los datos”estan expresados como media + error estandar (n = 3).

*Fenoles: taninos: flavonoides por.extracto vegetal.

El extracto de P. dioica fue la especie’que presentd mayor cantidad de compuestos
fendlicos, y también fue el extracto que presentdé mayor actividad acaricida contra el
acaro rojo R. indica, probablemente por/la presencia de fenoles en forma de
monoterpenos en su composicion. quimica(Batish et al., 2008; Velazquez, 2020).
Ademas de la presencia de eugenolscomponente que ha sido identificado con
propiedades acaricidas (Pupiro-Martinez et al., 2018). Los metabolitos secundarios
encontrados en las especies vegetales tienen varias funciones que ayudan a las
plantas a defenderse de aquellos organismos herbivoros., En el caso de algunos
fenoles como metileugenol, eugenol y 1,8 cineol poseen_ antecedentes de accién
acaricida (Pupiro-Martinez., 2018). También algunos flavonoides son capaces de
funcionar como agentes de antialimentacion, como reductores’de, la digestibilidad
del alimento o como toxinas (Ferndndez et al., 2016). Los taninos a altas
concentraciones son considerados antinutricionales, debido a que forman
complejos insolubles con proteinas, carbohidratos y otros polimeros, {prevocando

una disminucién de la digestion (Cabrera-Carridn, 2017).
El abuso de plaguicidas organosintéticos en los cultivos ha aumentado el riesge.de

resistencia a los plaguicidas, rebrote de plagas, resistencia cruzada y efectos

toxicos para la salud humana y ambiental (Batish et al.,, 2008). Por ello es
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indispensable sustituir o complementar los productos organosintéticos por
alternativas que reduzcan o eviten los efectos secundarios. El control natural de
plagas €S_ecesario para su manejo racional y rentable, debido a que ayuda a
reducir las.peblaciones de plagas y es parte fundamental para evitar brotes de
plagas potenciales, por lo que es prescindible que al usar cualquier método de
control se pueda sumar el control biolégico (Vargas et al., 2021). El uso de extractos
de plantas se ha idosintegrando a programas de manejo integrado de plagas debido
a su capacidad que tieng,en la defensa contra los animales herbivoros, esto a causa
de sus metabolitos secundarios, una alternativa viable es por medio de los extractos
vegetales en diversos cultivos al ser biodegradables y no crean resistencia
(Fernandez et al., 2016). Extractos o aceites esenciales pueden utilizarse como
bioplaguicidas ya que presentan en su composicion, monoterpenos y
sesquiterpenos, que caracterizan el yaroma y determinan la bioactividad de las
plantas (Batish et al., 2008; Castresana‘y Puhl, 2018). La diversidad de compuestos
gue contienen los extractos vegetales brinda ventajas como; multiples modos de
accion como reguladores de crecimiento, inthibidores de la alimentacion, ovicidas,
disuasivos, atractivos, repelentes yreducciongdel desarrollo de la resistencia (Celis
et al., 2008).
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VII. CONCLUSIONES

Los extractos etanolicos de hojas de P. dioica, E. foetidum y O. basilicum mostraron
actividad acaricida contra el &caro rojo R. indica. Los mayores porcentajes de
mortalidad ocurrieron a las diluciones de 1 % a las 72 h después de la exposicion.
P. dioica ocasiong.el 92 % de mortalidad, E. foetidum el 81% de mortalidad y O.
basilicum el 77 % de mortalidad.

El hallazgo de una cantidad mayor de fenoles y taninos en los extractos vegetales
sugiere que estos metabaolitos secundarios podrian estar implicados en la actividad
acaricida contra el 4caro rojosR. indica.

Los extractos de las tres especies de plantas estudiadas son promisorios para ser
incluidos en un programa de manejo. integrado de plagas; sin embargo, se deben
realizar experimentos adicionales para\confirmar la actividad acaricida a nivel de

campo.
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