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RESUMEN

En la actualidad la produccion agricola enfrenta varios problemas fitosanitarios
entre ellos el atague de plagas como el acaro que alcanza pérdidas de hasta el 26%
de productividad, por ello se plante evaluar bajo condiciones controladas el efecto
que causan los aceites esenciales emulsificados de ruda (Ruta graveolens) y eneldo
(Anethum graveolens) en concentraciones del 25% y 50% sobre el &caro
Tetranychus urticae. La investigacion experimental se ejecutd en la Universidad
técnica de Cotopaxi en el laboratorio de proteccion vegetal mediante un disefio
completamente al azar (DCA) con 1 testigo absoluto mas 4 tratamientos
procedentes de las variables aceites esenciales y concentraciones, cada uno con 6
repeticiones. El ensayo se desarroll6 en 4 fases, propagacion de acaros en plantas
de fréjol, preparacion de los aceites esenciales emulsificados, evaluacion de los
aceites emulsificados sobre el control de acaros y como Ultima fase el analisis
cromatografico. Los resultados demuestran la alta eficiencia de los aceites
esenciales destacando con mayor porcentaje de individuos muertos 90,83%, los
aceites de eneldo al 25% y ruda al 50% de concentracién, notando que las
concentraciones de los aceites estudiados no presentan diferencias significativas. El
analisis de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas indica que
el trans-Anetol 75,88%; Alfa — tijone 10,44%; Alfa-Felandreno 3,56 % vy
Metilchavicol 3,10 % son los principales componentes del aceite de eneldo mientras
que en el aceite de ruda predomina el 2-Un decanona 46,88%; 2-Nonanona 27,26
% e lIsomaturnin 7,66%, resultados que nos indica que la sinergia de los
componentes de los aceites esenciales estudiados posee un alto efecto acaricidas.

PALABRAS CLAVE: Aceite esencial; Ruta graveolens; emulsion; Anethum
graveolens; Tetranychus urticae
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ABSTRACT

Currently, agricultural production faces several phytosanitary problems, among
them the attack of pests such as the mite, which causes losses of up to 26% of
productivity. For this reason, the effect of emulsified essential oils of rue (Ruta
graveolens) and dill (Anethum graveolens) at concentrations of 25% and 50% on
the mite Tetranychus urticae was evaluated under controlled conditions. The
experimental research was carried out at the Technical University of Cotopaxi in
the plant protection laboratory using a completely randomized design (CRD) with
1 absolute control plus 4 treatments from the variables essential oils and
concentrations, each with 6 replicates. The trial was developed in 4 phases:
propagation of mites in bean plants, preparation of the emulsified essential oils,
evaluation of the emulsified oils on mite control and, as a last phase,
chromatographic analysis. The results show the high efficiency of the essential oils,
highlighting with the highest percentage of dead individuals 90.83%, the oils of dill
at 25% and rue at 50% concentration, noting that the concentrations of the oils
studied do not present significant differences. The analysis of gas chromatography
coupled to mass spectrometry indicates that trans-Anetol 75.88%; Alpha-thijone
10.44%; Alpha-phellandrene 3.56% and Methylchavicol 3.10% are the main
components of dill oil while in rue oil predominates 2-Un decanone 46.88%; 2
Nonanone 27.26% and Isomaturnin 7.66%, results that indicate that the synergy of
the components of the essential oils studied has a high acaricidal effect.

KEY WORDS: Essential oil; Ruta graveolens; emulsion; Anethum graveolens;
Tetranychus urticae
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INTRODUCCION

A diario sin importar el &mbito en el que nos desenvolvamos siempre nos
encontramos con peculiaridades de innovacidn que en ocasiones resultan favorables
y en otras no, por ello debemos adaptarnos y/o enfrentarnos a las situaciones que se
susciten, desde nuestra arista profesional, la ingenieria agronomica, la gran
problematica radica en la busca y desarrollo de tecnologias y alternativas amigables
con el ambiente que permitan generar productos alimenticios para toda la poblacion
sin olvidar que cada vez es menor el area productiva y la poblacion a alimentar es
mayor. En busca de una produccion agricola verde el mayor de los retos es la
transicion del uso de pesticidas y fertilizantes quimicos hacia la implementacion de
compuestos organicos tanto para aportes nutricionales como para el control de
plagas y enfermedades, por lo expuesto la inclinacion de esta investigacion es hacia
la linea de desarrollo y seguridad alimentaria, sublinea produccion agricola
sostenible. La carta magna o Constitucion es la principal ley ecuatoriana la cual no
solo ampara si no también obliga y exige el cuidado del ambiente en post de
alcanzar el buen vivir, razén por la cual en esta ocasion estudiamos como alternativa
de remplazo de los acaricidas quimicos el uso de aceites esenciales procedentes de
las plantas de ruda y eneldo.

Desde hace varios afios atras en la produccion de ornamentales, frutales, hortalizas,
forrajes y hierbas el acaro fitofago perteneciente a la familia Tetranychidae es
considerado una plaga de importancia econémica porque con su aparato bucal
(gnatosoma en forma de estile) al alimentarse de la planta perfora las hojas
causando dafio a nivel de la fotosintesis y respiracion lo que conlleva perjuicios en
el crecimiento, floracion y fructificacion. Cuando el &caro ataca a las plantas es
caracteristico visualizar un cambio de verde a amarillo en la tonalidad de las hojas
(Monetti,1999).

El uso de pesticidas sintéticos acarrea problemas como la generacion de resistencia
de la plaga ante moléculas quimicas, contaminacion ambiental y dafios de salud
humana, lo que provoca la busqueda de otras alternativas de control (Pupiro et al,
2018). El uso de material vegetal como fuente de productos botanicos para combatir
plagas no es nada moderno, es tan antiguo, que en la década de 1940, los productos



boténicos eran la principal arma de control de plagas y enfermedades. Es a partir de
la aparicion de moléculas quimicas donde se migra al uso intensivo de productos
sintéticos en la agricultura, pero a causa de los problemas que han presentado se ha
optado por el resurgimiento del uso de productos organicos y bioldgicos para
combatir plagas y enfermedades. Las plantas aromaéticas y medicinales son una rica
fuente de moléculas con actividad plaguicida. En comparacién con los insecticidas
sintéticos, los metabolitos naturales presentan ventajas, como su baja toxicidad para
los mamiferos y su rapida degradacion (Murray, 2008), a causa de lo expuesto

hemos estudiado el efecto acaricida de los aceites esencial de ruda y eneldo.

La planta de ruda posee varios usos médicos entre ellos para el picado de insectos,
la gota, reumatismo, problemas estomacales, nerviosos y cardiacos. Como aceite
esencial es empleado en perfumeria, en la industria alimenticia y en la produccién
agricola gracias a su actividad insecticida, repelente y antifingica (Pino et al, 2014).
Multiples estudios demuestran que el eneldo posee caracteristicas culinarias,
antimicrobianas, antifingicas y antioxidantes, su aceite esencial manifiesta
caracteristicas antibacteriales, antifungicas, antivirales, antioxidantes e insecticidas
(Castro et al, 2017).

Sevillano et al (2019) indica que son varios los métodos disponibles para extraer
aceites esenciales a partir de las plantas, existe una alta asociacion entre la
composicion del aceite esencial y el método de extraccion empleado, en nuestro
caso se ejecutd la técnica de arrastre de vapor la cual es la mas comun pero no
siempre la mas eficiente. Para identificar la composicién de un aceite esencial
existen diversas metodologias, de entre ellas empleamos el analisis de
cromatografia de gases a causa que es una técnica que separar, identificar y
cuantificar los componentes volatiles y semivolatiles de mezclas complejas
(Gutiérrez & Droget, 2002). Pino et al (2014) manifiestan que quimicamente la ruda
esta compuesta en gran porcentaje de cetonas alifaticas como la 2-undecanona y la
2-nonanona, mientras que el eneldo principalmente contiene compuestos de éter,

aromaticos y terpenos (Quevedo,2022)



Justificacion

Es de conocimiento general que en la agricultura con el animo de mantener las
plagas y enfermedades por debajo del umbral econémico de accion el uso de
insumos quimicos (pesticidas y fertilizantes) es altamente demandante, es ahi donde
radica el problema, en el elevado uso de quimicos lo cual conlleva principalmente

afecciones ambientales y a la salud humana.

Dentro de los artropodos que pueden llegar a convertirse en plaga esta el &caro, el
control del aracnido en mencion resulta ser un gran inconveniente en la agricultura.
Contrarrestar la presencia de acaros en los cultivos resulta ser de alto interés de
estudio a causa de que los acaricidas existentes a mas de ser pocos generan pronta
resistencia y a la vez generan un alto nivel de estrés en la planta. Por todo lo acotado
la intencidn de esta investigacion es contribuir al cuidado ambiental y salud humana
sustituyendo los pesticidas quimicos por biopesticidas, en este caso aceites
esenciales emulsificados de ruda y eneldo para el control de acaros. A modo de
reforzar la razén de esta investigacion es necesario mencionar que la constitucion
del Ecuador tiene como precepto principal fomentar el buen vivir en el cual se
involucra mitigar la contaminacion ambiental que genera el sector agroproductivo
a través de la emanacion de gases contaminantes, el uso inadecuado de fertilizantes,
el uso indiscriminado de pesticidas, la contaminacion del agua e incluso la

combustion de pléstico (Quishpe, 2017).

Planteamiento del problema

Tetranychus urticae es considerado uno de los acaros de mayor importancia
econdmica a razon que puede infestar a mas de 200 especies de plantas (Fasulo &
Denmark, 2000). Este acaro ocasiona pérdidas cuantiosas en diversos cultivos,
Kirschbaum (2021) argumenta que en fresa alcanza pérdidas de 10 a 20% llegando
hasta un 80%.

Landeros et al (2004) indica que, densidades de 10 y 50 &caros por hoja causan una
reduccion en la longitud del tallo floral de entre 17 y 26% en comparacion con las

plantas sin acaros. La revista Panorama agro (2015) manifiesta que en el cultivo del



maiz el &caro, puede llegar a ocasionar mermas de rendimiento de hasta 50% si el

ataque se presenta en el inicio de floracién y llenado de grano.

Se ha creado una alta dependencia agricola sobre el uso de pesticidas quimicos
cuando de controlar plagas de cultivos se trata, es verdad que aplicar plaguicidas
contribuye a mantener cultivos sanos, visualmente, pero hoy en dia existe un uso
indiscriminado de las moléculas quimicas lo cual nos lleva a preguntarnos si el
emplear pesticidas garantiza la salud del consumidor, de la persona que los
manipula, asi como del ambiente. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en
1993 estimo que entre tres y cinco millones de personas se contaminan cada afio en

todo el mundo con pesticidas.

Escobar et al (2013) mencionan que el &caro Tetranychus urticae es una plaga que
merece ser manejada cuidadosamente no solo por los perjuicios que crea a las
plantas sino también porque adquiere resistencia a los diferentes productos
sintéticos utilizados para su control. En la agricultura para mitigar la propagacion y
afecciones de los &caros es necesario el control quimico, alternativa que es eficiente
a corto plazo, a causa que la resistencia que provocan induce a un aumento de la
frecuencia y cantidad de su aplicacién; (Devine et al, 2008). El reto radica en
disminuir e incluso eliminar este modo de control razén por la cual es necesario
nuevas herramientas de control que presenten corta persistencia ambiental, bajo
perjuicio para la fauna benéfica y que sean inocuos (Sanchez et al, 2017). Debido a
ello, resulta necesario estudiar como alternativa la caracteristica acaricida que
presentan los aceites esenciales emulsificados procedentes de la planta de ruda y

eneldo.

Hipotesis de investigacion
Los aceites esenciales emulsificados de Ruda (Ruta graveolens) y Eneldo
(Anethum graveolens) presentan efectos de control ante la plaga de acaros

(Tetranychus urticae)



Objetivos de la Investigacion

Objetivo General
Evaluar el efecto de aceites esenciales emulsificados en el control del acaro

Tetranychus urticae bajo condiciones controladas.

Objetivos Especificos
- Conocer la composicion quimica de los aceites esenciales de Ruda (Ruta
graveolens) y eneldo (Anethum graveolens).
- Determinar el mejor aceite esencial emulsificado para el control del acaro
Tetranychus urticae
- Identificar la concentracion adecuada del aceite esencial emulsificado para

el control del &caro como plaga



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA

ACARO

Cuando pensamos en acaros es normal confundirlo con los insectos, es verdad que
los dos pertenecen al gran grupo taxondmico de los artrépodos, pero en realidad el
acaro no es un insecto, es un aracnido. Existen caracteristicas fisicas, taxonémicas
e incluso bioldgicas que diferencian el uno del otro entre ellas destaca que los
insectos poseen 3 pares de patas, 1 par de antenas, 0jos compuestos y alimentacion
variada mientras que los acaros tienen generalmente cuatro pares de patas en estado
adulto, carecen de antenas, ojos sencillos, alimentacion liquida y presencia de

queliceros en el aparato bucal (Otero, 2020).

Los acaros son artropodos que existen desde hace aproximadamente 400 millones
de afos (periodo devénico) segun el hallazgo del primer fésil mismo que es
identificado como Protocarus crani, pero es en el periodo oligoceno (era
Cenozoica), aproximadamente 12 millones de afios atras, a donde remite la mayoria
de los fdsiles encontrados. Es tan antiguo la existencia de los acaros que Aristoteles
en una de sus obras (Historia Animalium) manifiesta con el uso de la palabra
“Akari” la presencia de poblaciones de acaros en los viejos panales de abejas, es
desde alli que son los acaros mencionados y estudiados. Carl Linnaeus En 1758
mediante la denominacion Acarus siro en su obra (Systema Naturae) incluye a los

acaros en una clasificacion binomial zooldgica (Aguiar et al, 2007)

Los &caros son uno de los animales méas primitivos razon por la cual han
desarrollado mayores modos de vida, habitos troficos, modelos reproductivos y
diversidad ecolégica ello debido a plasticidad, oportunismo e incluso a su tamafio
microscopico, pero eso no es suficiente para establecer eslabones taxonémicos en

el aspecto filogenético (Moraza, 1999).



Taxonomia y morfologia del acaro

Los acaros presentan semejanzas taxondmicas con garrapatas, escorpiones y arafias,

de entre estos los acaros son los mas diversos y de mayor nimero de especies

descritas, aproximadamente 45000, razon por la cual taxonémicamente se conocen

7 Ordenes de la clase Arachnida cada uno de ellas con el suborden y especies

correspondientes, los acaros Tetranychus urticae junto con 15000 especies mas

corresponden a la clase Arachnida subclase Acari, orden Acariforme, suborden

Prostigmata (Actinedida = Trombidiforme) (Iraola, 1998)

En la Tabla 1 se muestra informacién detallada donde se identifica y separa a los

acaros en acaros plagas y en acaros controladores de plaga

Tabla 1. Taxonomia, clasificacion y caracteristicas de los 4caros

SUBORDEN FAMILIA

CARACTERISTICAS

Astigmata Acaridae

Afeccion alta e importante a productos
almacenados

Tetranychidae

Afectan a cultivos herbaceos y arboreos,
son los méas conocidos y difundidos

[15]
& Tenuipalvidae ~ °°" de importancia secundaria, atacan a
= paip frutales, citricos y vid principalmente
% Prostigmata " id Son de media importancia, afectan a
& (Trombidiforme) arsonemidae o ralizas
Son de gran importancia econdmica,
Ervoohvidae atacan a toda planta con mayor énfasis a
yopny arboles, producen agallas en el huésped
y son vectores de virus.
Astigmata Hemisarcoptidae :Z)ep_redaqlor y parasito de cochinillas de
° a flia. Diaspididae
S -
5 Laelapidae Depreglador de nematodos e insectos
2 pequefios
Q Mesostigmata ~ Macrochelidade  Depredador de nematodos
S .. Depredador de 4&caros fitofagos e
*CE) Phytoseiidae insectos de afeccion agricola
S -
- Cheyletidae Depredador de 4&caros en productos
< almacenados
e . i Depr r rasi in
S Prostigmata Erythraeidae epredador y pa a§|to dei _se,ctos
o . . Depredador de acaros fitofagos de
<L Stigmaeidae
frutales
Trombididae Depredador y parasito en insectos.

Fuente: (Iraola, 2021)



Por su parte Poliane, (2012) argumenta que el acaro que ataca al cultivo del rosal
esta clasificado dentro del phylum Arthropoda, clase Arachnida, subclase Acari,
orden Prostigmata, familia Tetranychidae, género Tetranychus, especie T. urticae
(Koch).

, Iraola (1998) identifica a los acaros como animales pequefios de entre 0.1 mm

hasta 3cm con cuerpo dividido Unicamente en 2 segmentos, idiosoma y gnatosoma.

Figura 1. Estructura (Anatomia) del acaro

queliceros

pedipalpos

....................................

>

4>

<>
gnatosoma

ata Il
p gﬁ
P
E |5
© 2 °
£ 1B L&
SUIDD SEUGRI I seavsnesssonNeresagsordissvonsnssssnbissss R g,
2 A
Q
1]
£
=]
8
surco disjugal —cooee LN NG WA YEY Y § -
pata Ill A 8
e g
pata IV g =
2
o
Y vy

Fuente: (Garcia et al, 2009)

En la Figura 1 se muestra la estructura general del acaro, en nuestro caso es de
mayor interés el gnatosoma a causa que es donde se aloja el 6rgano prehensor
(aparato bucal) compuesto por queliceros con funcion alimenticia y los pedipalpos
con funcidn sensorial con los cuales causa dafios mecanicos/fisicos a las plantas.
Los queliceros (Figura 2) son apéndices que terminados en diversas formas (pinza,
gancho, aguja o estilete), segun la familia taxonomia a la que pertenezca el acaro.
Estos queliceros estan formados por dos digitos, uno dorsal y uno ventral por lo

regular el dorsal es fijo y el ventral es movil. En el apartado a de la Figura 2 se



muestra el quelicero en forma de estilete de los acaros fitofagos Eryophylidae y
Tetranychidae esta forma de quelicero permite perforar las células vegetales, en el
apartado b de la misma figura se visualiza el quelicero de un acaro depredador
(Parasitus fucorum), podemos seguir observando en la figura 2, apartado ¢, como
se modifica el digito movil del quelicero del &caro macho Heterozercon audax en
un organo copulador para lograr transferir el esperma a la hembra. Ciertos
queliceros tienen una estructura perforante como el caso del acaro parasito
Dermanyssus gallinae (Figura 2 apartado d), de igual manera en literal e de esta
figura se muestra el quelicero de un &caro parasito (Exodes reduvius) el cual emplea
el quelicero como arpon para fijar al animal sobre el huésped y permitir que el resto
de las piezas bucales perforen la piel. Por su parte cada uno del par de palpos poseen
pelos sensoriales 0 sedas y estan segmentados en 1 o 5 artejos, gracias a su actividad
sensorial y en ocasiones raptatorio ayudan a localizar el alimento, en los &caros
acuaticos los palpos han sufrido modificaciones con la finalidad de favorecer la

captura de presas (lraola, 1998).

Figura 2. Formas de los queliceros

Fuente: (Iraola, 1998)



Hébitat y habitos alimenticios de los acaros

Por el hecho de los varios afios de existencia que presentan los &caros es que ha
evolucionado para lograr adaptarse a diferentes medios, han logrado colonizar casi
todos los habitats, es decir podemos encontrar acaros en la mayoria de ecosistemas,
terrestre, marino, dulceacuicola, es decir estdn presentes incluso en desiertos,
estrato profundo del suelo, manantiales calientes, suelo oceénico, sin dejar a un lado
el tejido cutaneo, tejido subcutaneo, pelos, plumas, insectos, plantas. Se podria decir
gue Unicamente estan ausentes en el habitat aéreo a causa que carecen de alas a
pesar que ciertos acaros han logrado desarrollar la habilidad de planear, en todo el
periodo evolutivo han tenido los &caros que desarrollar también sus habitos
alimenticios para lograr establecerse en cierto habitat y perpetuar la especie por ello
se pueden alimentar de un sinnimero de sustratos. Por lo antes mencionado Aguiar
et al en el (2007) junto con Iraola (2001) argumenta que basicamente se pueden

reconocer 2 categorias de &caros, los de vida libre (no parasitos) y los parasitos.

En los &caros de vida libre de acuerdo a su habito alimenticios encontramos acaros
fitéfagos (células vegetales), depredadores (nematodos y pequefios artropodos),
fungivoros/micéfagos (hongos), copréfagos (excrementos animales), saprofagos
(material muerto en descomposicién) y foréticos (Hospedero). De manera similar
los &caros parésitos presentan también una clasificacién en ectoparasitos de
vertebrados, ectoparasitos de invertebrados, endoparésitos de vertebrados y
endoparasitos de invertebrados. Los &caros ectoparasitos en vertebrados se
alimentan principalmente de sangre, linfa, secreciones sebaceas, pelo, plumas o
tejidos mientras que los &caros ectoparasitos en invertebrados parasitan en su
totalidad a moluscos, aracnidos y la casi totalidad de los 6rdenes de insectos. Por el
lado de los &caros endoparasitos en vertebrados afectan por lo general las cavidades
nasales, pulmones o el tejido subcutdneo de murciélagos, pajaros y/o mamiferos
sean estos marinos o terrestres, incluso se ha encontrado una especie que coloniza
el interior del estomago de los murciélagos, por tltimo, los acaros endoparasitos en
invertebrados son los que parasitan a ortopteros, himendpteros, lepidopteros,

esponjas, crustaceos (Aguiar et al, 2007), (Iraola, 2001).

En nuestro caso los de mayor interés son los &caros de vida libre sobre todo los

fitofagos y los depredadores. En el caso de los fitofagos porque se alimentan tanto
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de la parte subterranea como aérea de las plantas causando dafios econémicos, aqui
destacan los &caros de la familia Tetranychydae quienes abarcan el 60% de acaros
fitéfagos catalogados como plaga a nivel mundial. Mientras que los depredadores
son de interés agricola a causa que por su habito alimenticio se convierten en
controladores de nematodos y de pequefios artropodos junto con sus huevos, una
manera de identificar a estos &caros es su rapida forma de moverse y por sus largas
extremidades anteriores, los acaros depredadores mas conocidos son los de la
familia Phytoseiidae por ser los principales enemigos naturales de los acaros
fitéfagos (Aguiar et al, 2007), (Iraola, 2001).

Ciclo bioldgico / biologia del acaro

Cuando abordamos el tiempo que trascurre el periodo de desarrollo de los acaros
varia no solo segun la familia a la cual pertenecen sino también a las condiciones
climaticas que se presenten. Con respecto a las etapas del ciclo de vida de los &caros
es comdn encontrar mas de una etapa inmadura, pudiendo resumir su ciclo
bioldgico en las etapas de huevo, larva, protoninfa (ninfa de 1 estadio), deuteroninfa
(ninfa de 2 estadios) y adulto (Figura 3). (Aguiar et al, 2007).

Al eclosionar el huevo se obtiene una forma juvenil (larva) hexapoda, excepto en
los eriofidos (2 pares de patas), posterior a eso cruzan por sus periodos ninfales en
donde ya son octopodos y terminan siendo adultos, dentro de este ciclo biolégico
especificamente entre los periodos ninfales ocurren reemplazos parciales de etapas
inactivas (quiescentes). La reproduccion puede llevarse a cabo de manera sexual o
asexual, la forma sexual se efectla cuando el macho introduce el esperma en la
hembra para posteriormente producir la fecundacion interna en la hembra la cual
mas tarde engendrara a sus crias a partir de huevos, cada hembra adulta puede
colocar entre 100-120 huevos, con un indice de ovoposicion de 3 a 5 huevos/dia.
(Flechtmann, 1979), (Garcia et al, 2009).

Flechtmann en (1979) indica que la reproduccion asexual en los acaros puede
efectuarse mediante partenogénesis sea este de tipo arrenotoquia o telitdquia,
cuando de arrenotoquia se trata se obtienen acaros machos a partir de huevos no
fertilizados mientras que en la telitoquia lo que se obtiene a partir de los huevos no

fertilizados es acaros hembra
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Figura 3.Ciclo bioldgico del acaro

adulto

Fuente: (Aguiar et al, 2007)

ACARO Tetranychus urticae

Para Badii et al (2010) Los acaros Tetranychus conocidos como arafiita roja o caro
de dos manchas son relativamente grandes (0,4 - 0,6 mm,), de color rojo, naranja o
verde, forman colonias en el envés de la hoja generando manchas amarillas en el
haz de las hojas, producen telarafia para protegerse de los depredadores, crear un
microclima para su desarrollo e incluso para proteger sus huevos. Esta plaga
presenta mejor desarrollo a una temperatura entre 25 - 30 °C con humedad relativa
entre 60 — 70%, condiciones en las cual el tiempo desde huevecillo a adulto toma
alrededor de 8-12 dias.

Taxonomia Tetranychus urticae

Taxonomicamente existen mas de 1200 especies plaga de acaros polifagos
registrados, con respecto al eslabon taxondémico familia, Tetranychidae, como
minimo abarca 71 géneros, todos ellos fitofagos, donde los de mayor realce son los
géneros Tetranychus, Eotetranychus, Oligonychus y Panonchus. Tetranichus
urticae Koch es considerado como el de mayor importancia econémica a causa de
ser cosmopolita, polifago y asociarse con mas de 4 000 plantas hospederas, T.

Urticae al alimentarse altera en la planta procesos fisiologicos provocando dafios
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como defoliacion, quema de hojas e incluso la muerte de la planta (Manal et al,
2010). Flechtman & Moraes (2008) indican que la clasificacion de la arafiita roja es
la siguiente:

Reino: Animalia

Filo: Arthropoda

Clase: Arachnida

Subclase: Acari

Orden: Trombidiformes

Familia: Tetranychidae

Género: Tetranychus
Especie: T. urticae Koch 1836

Ecologia y biologia de Tetranychus urticae

T. Urticae es una especie de acaro fitéfago que causa dafios considerables en los
cultivos agricolas debido no solo a su hébito alimenticio sino también al
comportamiento agregativo que posee, con preferencia sobre el envés de las hojas
donde producen telarafia como mecanismo de defensa de condiciones climaticas
adversas, depredadores, acaricidas e incluso la emplean para dispersarse (Argolo,
2012). Para alimentarse T. urticae inserta los estiletes en el tejido de la hoja y
succiona el contenido de las células epidérmicas y parenquimaticas provocandoles
senescencia que se puede apreciar mediante manchas cloréticas en las hojas
repercutiendo esto en la tasa de transpiracion y la actividad fotosintética de la
planta, es asi que Park & Lee (2002) tras cuantificar el dafio de T. urticae en estado
inmaduro y adulto en pepino (Cucumis sativus. L) indican que la alimentacion del
acaro con respecto a los estados mencionados provoca dafios de un 50 y 95 % en la
tasa fotosintética neta, reduccion del 55 y 80% del contenido de clorofila y
disminucion del 50 — 80% en el verdor de las hojas.

Moraes & Flechtmann (2008) junto con Badii & Mcmurtry (1984) coinciden al
indicar que T. urticae tiene un ciclo de vida corto (9 dias en las mejores
condiciones) en el cual pasa por cinco periodos/estados de desarrollo (huevo, larva,
protoninfa, deutoninfa y adulto), entre cada estado hay un periodo/fase inactiva o
de dormancia denominado periodo quiescente, en la que adoptan una posicion
caracteristica, recibiendo el nombre de crisalis (protocrisalis, deutocrisalis y

teliocrisalis) figura 5, en cada fase inactiva ocurre el desprendimiento del
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exoesqueleto quitinoso que permite aumentar su tamafio hasta llegar al estado

adulto.

La forma de reproduccién de T. urticae es mediante partenogénesis arrenotoca a
partir de la cual los huevos no fertilizados (haploides) generan machos, y los huevos
fecundados (diploides) producen hembras. Argolo (2012) comenta que la hembra
adulta de T. urticae oviposita alrededor de 3 — 4 huevos/dia llegando a colocar
alrededor de 100-120 huevos en total, esta cifra es variante segun las condiciones
ambientales y alimenticias. De los huevos eclosionados existe una relacién
proporcional entre individuos machos y hembra de entre 2:1 y 9:1 a favor de las
hembras. Para diferenciar entre macho y hembra fisicamente se puede notar que la
hembra tiene aspecto globoso mientras el macho es mas pequefio y aperado (Macke
et al. 2011).

Segun Mesa (1999) el estado de huevo es el que mas tiempo toma dentro del ciclo
bioldgico, en condiciones ideales (18 — 27 °C) los huevos eclosionan dentro de 3
dias. Los huevos de T. urticae habitualmente se los encuentra en grupo tanto en el
haz como en el envés de la hoja, generalmente protegidos por telarafia. Es facil
identificarlos por su forma lisa y redonda de aproximadamente 0,14 mm de
diametro. Cuando son recién ovipositados son cristalinos mientras que cuando estan
pronto a eclosionar toman una tonalidad amarillo transparente donde se puede

apreciar ligeramente de color rojizo los estigmas oculares de la larva.

La larva que sale del huevo es de color amarilla con tres pares de patas y dos 0jos
oscuros a la cual se le marca dos manchas negras en la linea media dorsal del
idiosoma al iniciar su alimentacion, estas manchas son visibles en los estados
ninfales, la habilidad de elaborar telarafia es a partir del estado deutoninfa. La
Protoninfa y Deutoninfa presentan ya los cuatro pares de patas, son de color
amarillento con dos manchas oscuras laterales. Cuando Tetranychus urticae llega
a estado adulto presenta dimorfismo sexual la Hembra puede ser de color
amarillento, rojo o anaranjado, mide en promedio 0,5mm, su cuerpo es globoso
poco ovalado y presenta dos manchas oscuras laterales. Por su parte el macho tiene
el cuerpo de color amarillo, es mas pequefio y mas ancho en la parte anterior (en

forma de V), posee dos manchas obscuras en los laterales y sus patas son mas largas
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que las de las hembras. EI macho es fundamental en la identificacion y clasificacion

taxondmica puesto que el edeago varia de forma segun la especie (Mesa, 1999).
Figura 4. Ciclo biolégico del acaro Tetranychus.
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Figura 5. Ciclo Bioldgico del acaro Tetranychus urticae incluido etapas inmaviles
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Fuente: (Argolo, 2012)

Paramo et al (1986), tras investigar el periodo que trascurre en cada uno de los
periodos bioldgicos de T. Urticae en el cultivo de rosas en condiciones de 23 °C y
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85 % de Humedad Relativa determinaron: 7.39 dias (huevo), 1.87 dias (larva), 1.57
dias (ninfocrisalida), 1.53 dias (protoninfa), 1.52 dias (deutocrisalida), 1.73 dias
(deutoninfa) y 1.84 dias (teliocrisalida), la longevidad promedia fue de 68.4 dias y

el tiempo de oviposicién de 35 dias, con un promedio de 3.5 huevos/hembra/dia.

Cifuentes en una de sus investigaciones en rosas desarrolladas en 1986 concluye
que T. urticae se establece en el estrato inferior de las plantas después migra a los
otros estratos mostrando mayor preferencia por el estrato medio y presentando la
mayor concentracion de poblacion del caro por cm? en la hoja del foliolo apical
(Mesa,1999).

IMPACTO DE LOS ACAROS EN LA AGRICULTURA

Sin excepcion todos los cultivos estan siempre propensos al ataque de factores tanto
abiodticos como bidticos, dichos factores inciden en el rendimiento, produccién y
calidad del fruto, en esta investigacion es de importancia los dafios causados por los
agentes bidticos especificamente por los &caros. Mesa (1999) menciona que los
acaros fitofagos al alimentarse de las hojas de las plantas destruyen las células y
disminuyen el nivel de clorofila esto debido a que el &caro al momento que se
alimenta de las hojas pica y traspasa las células vegetales del parénquima lagunoso
logrando alcanzar el parénquima en empalizada en donde con los estiletes de su
aparato bucal succiona el liquido de las células vegetales, tras esta afeccion el
resultado fisico en la plantas se manifiesta mediante una clorosis que inicia con
unos pocos puntos amarillentos y llega hasta la pérdida completa del pigmento
motedndose todas las hojas las cuales mueren y se caen. Forero (2008) indica que
la invasion e infestacién que genera el acaro en las células vegetales generan
alteraciones a nivel de la respiracion, crecimiento, floracion y fructificacion de las

plantas.

El impacto del ataque de los acaros en el rendimiento de los cultivos llega a ser de
alta consideracion. Iraola (2001) comenta que en Esparia se estima que del total del
dafio generado por las plagas del 15 al 20% corresponde Unicamente a los acaros.
Herrera et al en (1992) experimentalmente demuestra que el rendimiento en yuca

por afeccion de acaros se reduce de 18,3 a 8,5 t/ha. Forero (2008) argumenta que
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en el cultivo de rosas densidades de &caros entre 10 y 50 &caros por hoja causan una
reduccion del largo del tallo de 17% y 26%, respectivamente.

TECNICAS DE PROPAGACION DE ACAROS

Existen distintas metodologias para la crianza y propagacion de acaros, Rodriguez
et al (2013) indica como metodologia para la multiplicacion de &caros la existencia
de dos grandes grupos, el uno la crianza sobre el hospedante natural y el otro la
crianza sobre polen, presas alternativas o dietas artificiales. En el primer caso aplica
para los acaros tetraniquidos en especies como P. persimilis o Typhlodromus
occidentalis mientras en el segundo caso aplica para especies polifagas de los
géneros Amblyseius y Euseius. Rodriguez y colaboradores ratifican lo expuesto en
1992 por Gilkeson quien indica que independientemente de la especie del acaro a
propagar existen cinco técnicas de cria fundamentales, en camaras o celdas, cajas

cerradas, plantas, en campo abierto y sobre dietas alternativas o artificiales.

Rodriguez (1992) menciona que para emplear la técnica de camaras artificiales es
necesario dotar a los acaros de refugios y sitios para ovipositar, para ello se pueden
usar cubreobjetos descansando sobre hebras de algodon, piezas pequefias de acetato

en forma de tejado o piezas cuadradas de fieltro negro de 25 mm?,

Realizar propagacion en secciones de hojas o materiales artificiales a mas de ser
uno de los primeros métodos que permite mantener colonias de investigacion evita
la contaminacidn de las colonias con otras especies a causa no solo de que la barrera
de repelencia separa cada grupo de acaros, sino también porque las camaras
emplean el agua como barrera lo cual sirve para mantener una alta humedad
relativa, ideal para la cria de Phytoseiidae mismos que se crian con facilidad junto
a sus presas. Las plantas que pueden permanecer por un largo tiempo con sus hojas
en buenas condiciones son las mas adecuadas para este método, tal es el caso del
frijol, la higuereta y los citricos. Con este método se ha obtenido buenos resultados
para Amblyseius fallacis, P. macropilis, P. persimilis, T. occidentalis, Neoseiulus
californicus, Neoseiulus barkeri, Amblyseius andersoni, Amblyseius finlandicus,
Amblyseius reductus y Anthoseius rhenanus. Otra opcidn para criar fitoseidos es

a campo abierto la cual es més favorable en costo — beneficio que la produccion en
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invernadero, pero tiene la desventaja de que la produccion no se puede predecir de
un afio a otro (Rodriguez et al, 2013).

Otra forma de cria masiva de acaros son los sistemas tritroficos, sistema empleado
para la multiplicacién de acaros depredadores, la primera fase es obtener y cultivar
las plantas hospederas sea en bandejas, macetas o directo en el invernadero, lo
importante es garantizar un estado fisiolégico adecuado de la planta para el
desarrollo del acaro. La siguiente etapa de este sistema es la reproduccion de la
presa/alimento del &caro depredador, lo mas comun es el uso de acaros tetraniquidos
como presa para lo cual en algunas de las plantas hospederas desarrolladas en la
primera etapa se procede a colocar acaros tetraniquidos como Tetranychus
kanzawai, T. urticae o T. pacificus logrando como resultados un cultivo puro de
plantas hospederas, es decir, que las plantas en su totalidad posean acaros
tetraniquidos y que los &caros depredadores no estén presentes. La siguiente fase es
la de inoculacién para lo cual es necesario colocar a las plantas hospederas restantes
en un lugar que brinde condiciones favorables, 22 — 30 °C y una humedad relativa
baja, para continuar la inoculacion se cortan del cultivo puro hojas infestadas con
la poblacion de tetraniquidos y se colocan en las plantas hospederas sanas, segun la
temperatura y cantidad de acaros colocados en el transcurso de 7 a 14 dias las
plantas hospederas estaran altamente infestadas de &caros tetraniquidos momento
en el que se realiza la inoculacion con los acaros depredadores, a partir de la
inoculacion de los acaros depredadores es necesario alrededor de 15 a 21 dias bajo
condiciones de 22 a 26 °C y una humedad relativa entre 75 y 85% para garantizar
de 2 a 3 generaciones del acaro predador, no se recomienda mas generaciones
porque trae consigo afecciones de la calidad de los &caros a causa de
consanguinidad. Para finalizar se extraen los acaros depredadores de las hojas
pasando por salvado de trigo humedecido las hojas con los acaros para que los
acaros se queden en el salvado, otra técnica de extraer los acaros depredadores es
cortar las hojas cuando el follaje empieza a secarse y colocarlas en una estructura
piramidal con malla metélica y con un eje central sobresaliente en cuya parte
superior posea un contenedor donde se van a recoger cada hora los acaros que van
subiendo atraidos por la luz, los &caros depredadores se los retune en frascos de

mayor tamafio y se los cuenta volumétricamente (Rodriguez et al, 2013)
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CONTROL DE LOS ACAROS

Es conocido que se debe aplicar el Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades
(MIPE), cuando un organismo vivo causa dafios econdmicos considerables en los
cultivos agricolas, Gonzélez et al (2014) consideran al MIPE como el conjunto de
estrategias complementarias (bioldgico, cultural, botanico, fisico, quimico)
empleadas para evitar o reducir el dafio causado por plagas y/o enfermedades en un
cultivo determinado dando prioridad a las estrategias que menor impacto generen a
la salud humana y ambiental. EI concepto de MIPE es bastante conocido y
divulgado, pero a pesar de eso la gran mayoria de decisiones para controlar plagas
o enfermedades es ir directo al control quimico saltandose casi por completo los
demas controles mencionados. Para la FAO, OMS (2015) el MIP es la
consideracién de todas las técnicas disponibles para combatir las plagas integrando
alternativas adecuadas que permitan disminuir el desarrollo de poblaciones plaga
considerando la aplicacion de plaguicidas, mecanismos naturales de control y
demas alternativas que no solo resulten econdmicamente rentables si no también
reduzcan los riesgos para la salud humana, salud animal, impacto ambiental y junto
a ello potencializar una produccion de cultivos sanos donde se invada de manera
minima los ecosistemas agricolas/ecoldgicos. Para poder decidir acertadamente
la/las técnicas MIPE a emplear es necesario ejecutar un monitoreo, Para Mitidieri
& Polack (2012) el monitoreo consiste en revisar periodicamente signos, sintomas
o anomalias que pudiese presentar el cultivo, midiendo la densidad del problema y
la distribucion de plagas y/o enfermedades se obtiene resultados de la evolucion de
los inconvenientes suscitados para intervenir sobre ellos y evitar dafios cuantiosos.
Se puede decir entonces que la finalidad del monitoreo es conocer el estado
fitosanitario del cultivo, conocer la evolucion de la poblacién de las plagas y evaluar

la efectividad de las medidas de control efectuadas.

Tetranychus urticae por simple hecho de ser una plaga cosmopolita registrada en
mas de 1100 especies de plantas se considera ya un inconveniente en la produccion
agricola, la forma inmediata de proceder para su control es el uso de pesticidas
sintéticos los cuales se han utilizado de manera indiscriminada. A causa del corto
tiempo de desarrollo y alto potencial reproductivo que posee el acaro provoca una

rapida generacion de resistencia de los &caros ante los pesticidas, T. urticae ha
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desarrollado resistencia a 96 ingredientes activos, de manera conjunta vienen

perjuicios de dafios ambiental y dafios a la salud humana (Takeda et al, 2020).

Takeda junto con sus colaboradores (2020) mencionan que elementos como el
hidroxipropil almiddn, esteres de propilenglicol de acidos grasos que se encuentran
en los alimentos poseen actividad pesticida presentando como mecanismo de accion

la inhibicidn fisica de la respiracion y el comportamiento de los herbivoros plaga.

Mesa (1999) recopila informacion de estudios acerca del uso de productos quimicos
donde expone que, en 1981, Urueta y Navarro, demostraron la resistencia del acaro
a productos como dicofol, dienoclor, metil parathion y tetradifon. En 1987 Delgado
et al tras evaluar varios productos para controlar T. urticae indica que el mejor es

el fenopropathrin.

Como se ha mencionado existen diferentes formas de combatir/mitigar el dafio de
los acaros, para Espinoza et al. (2017) la mejor forma de controlar, no solo esta
plaga, es el manejo preventivo mediante el control de las condiciones ambientales
principalmente temperaturas altas y humedad relativa baja lo que ayuda a aplacar

el desarrollo y reproduccion de las poblaciones, en nuestro caso del acaro.
Control cultural/mecénico

Para Diaz (2013) el control cultural son todas aquellas practicas o técnicas
agronémicas que se ejecutan con el propésito de prevenir el ataque de plagas
creando un agroecosistema menos favorable para el desarrollo de plagas lo cual
implica una cura preventiva y la utilizacion de costos adicionales. Fagua (2009)
considera labores culturales al deshierbe, podas sanitarias, lavados a presion,
deshoje, remocion de desechos entre cultivos, erradicacion de focos de
infeccion/infestacion, control de la humedad en el suelo y el ambiente. Actividades
como la destruccidn de rastrojos, uso de semillas sanas, correcto trasplante, control
de densidad de siembras, preparacion del suelo, manejo del agua de riego, técnicas
de fertilizacion barreras fisicas, uso trampas también son consideradas control
cultural (Torres & Rios, 2007) dentro de este control actividades como la rotacién
de cultivos, uso de variedades resistentes y la cobertura del suelo forman parte del

control cultural (Argolo, 2012).
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Control bioldgico

El control bioldgico es una de las alternativas para mitigar el impacto de plagas y/o
enfermedades que tiene como objetivo reducir la densidad de la poblacion plaga
por debajo del nivel de dafio econdmico mediante la utilizacion de organismos
vivos, el éxito de este método se obtiene concatenadamente con el manejo adecuado
de los componentes de los agro sistemas. Al manejar bien esta alternativa no solo
se logra reducir la poblacion de la plaga sino también crear plantas con mayor
resistencia. Para garantizar el éxito de esta alternativa de control es necesario tener
conocimiento sobre la dindmica de poblacion de la plaga y las interacciones plaga-
hospedero (Villacide & Corley, 2012).

Villacide & Corley (2012) mencionan que los enemigos naturales (organismos de
control de plaga) empleados en el control bioldgico de invertebrados pueden ser
clasificados como parasitoides, depredadores, patégenos o competidores. Chisabo
(2021) debido al caracter alimenticio destacan como depredadores de T. Urticae los
acaros Phytoseiulus persimilis 'y Amblyseius californicus, el coledptero
Heliotaurus Ruficollis y el hemiptera Cytropeltis tenius . Larrea (2014) junto con
Hidalgo (2021) coinciden al indica que los hongos Metarhizium, Trichoderma
Beauveria bassiana y Phaecilomyces, las bacterias Bacillus o los virus del género
Panonychus ejercen control de tipo patdgeno (microorganismos entomopatgenos)

sobre T. Urticae
Control quimico

La aplicacion de acaricidas sintéticos es la alternativa curativa de mayor uso para
combatir a T. urticae al utilizar este método de control es necesario no emplear
siempre el mismo producto, sino mas bien, elaborar una rotacion de productos en
base al mecanismo de accion (Modo de accién en el concepto del Comité de Accion
de Resistencia a insecticidas-IRAC), lo cual reducird a gran escala el generar
poblaciones de acaros resistentes a la molécula quimica de control, es necesario
conocer que esta forma de control es de corto plazo (Argolo, 2012). La preparacion
de la solucién para la aplicacion de control del caro debe ser realizada como dictan

las indicaciones del producto respetando las técnicas y dosis, el objetivo al aplicar
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es alcanzar el envés de las hojas garantizando una correcta cobertura vegetal.
(Urbaneja et al, 2008).

Es importante en el producto quimico (acaricida) siempre identificar el ingrediente
activo junto con su modo de accion mas no dejarse llevar por el nombre comercial,
esto a causa que en el mercado pareciera existir una infinidad de productos para
controlar &caros, pero en la practica el nimero de moléculas registran es bastante
limitado, tomando informacion de varias investigaciones (Hidalgo, 2021);
(Pefiafiel, 2022); (Morillo,2020); (Argolo, 2012) se recopilaron informacion sobre
las moléculas de los acaricidas quimicos de mayor disponibilidad en el mercado
(Tabla 2).

Tabla 2. Moléculas empleadas en el control quimico de &caros

INGREDIENTE

ACTIVO MECANISMO DE ACCION

Inhibidores de la fosfoforilacion oxidativa y de la
formacion de ATP en las mitocondrias
Desacoplador de la fosoforilcién oxidativa via la

Diafenthurion

Clorfenapir disrupcion de la gradiente de protones
Hexythiazox Inhibidores de crecimiento.
Cyenopyrafen Inhibidore_s del transporte d’el complejo
mitocondrial electron
Cyflumetofen Inhibicion del sistema de transporte de electrones
(complejo ).
Abamectina Activadores del canal del cloro

Coflentozine

Interfiere en la formacion del sistema respiratorio
del embrién

Bifenazate Inhibidor neuronal
Clofentezin Inhibidor de crecimiento
Etoxazol Inhibidor de crecimiento
Piridaben Inhibidores del transporte de electrones punto 1

Tebufenpirad

Inhibidores del transporte de electrones punto 1

Fenpiroximato

Inhibidores del transporte de electrones punto 1

Propargita

Inhibidor de la sintesis de ATP mitocondrial

Spirodiclofen

Inhibidor de la sintesis de lipidos

Fuente: (Jimenez, 2023) Control biorracional

Relativamente esta es una técnica moderna de control, lleva aproximadamente 50

afios desde su difusion, misma que trata sobre alcanzar un control de plagas sin
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afectar la fauna natural. El termino biorracional viene asociado con el uso de
productos de origen vegetal, microbiano, materias encalantes, acidos naturales
(vinagre), aceites minerales, compuestos azufrados. Se entiende que con la
implementacién de estas alternativas biorracionales se lograra mitigar las
complicaciones generadas por el uso de productos de sintesis quimica (insecticidas
convencionales) como el brote de plagas secundarias, resurgimiento inmediato de
la plaga, alta residualidad, elevado riesgo de toxicidad en los operadores y sobre
todo resistencia de los artropodos. Los productos de sintesis quimica que actian
como inhibidores de la formacidn de quitina 0 como reguladores de crecimiento
son permitidos dentro del manejo biorracional. Los ingredientes activos quimicos
que realizan estas funciones son el diflubenzurén, hexaflumuron y lufenuron (Pilco,
2015; Jimenez, 2010).

Control botanico

En la actualidad con miras a reducir la contaminacion y cuidar la salud se ha
buscado estrategias nuevas para el control de plagas entre ellos esta el uso de
extractos de plantas sean estos como destilados 0 como aceites esenciales. Tamai et
al (1999) Mencionan que los extractos de planta controlan a las plagas debido a que
generan interacciones planta — insecto en donde la plaga es afectada por efectos de
repelencia, inhibicion de la respiracion, prohibicion de la alimentacion, reduccion
del crecimiento y/o reduccién de la fecundidad. Garcia & Procel (2011) indican que
en el caso de &caros el uso de extractos botanicos es eficiente en las fases de huevo

y adulto.

Existen diferentes investigaciones sobre el control de acaros con el uso de extractos
vegetales como el Neem (Azadirachta indica) que posee el activo azadirachtina el
cual causa mortalidad, reduccion de la fecundidad, inviabilidad de formas
inmaduras y repelencia. El extracto de ajo — aji muestra efecto de control repelente
y de ovoposicion al generar olores molestos y confusos en la plaga (Hidalgo, 2021,
Morillo, 2020)

ACEITES ESENCIALES / EXTRACTOS VEGETALES

Es una peculiaridad natural de las plantas el producir a través de sus érganos

sustancias aromaticas conocidas como aceites esenciales, aceites volatiles o
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esencias, del 100% del peso seco de una planta entre el 0,1 — 1 % esta representada
por los aceites esenciales los cuales emiten las fragancias caracteristicas de cada
especie vegetal mismas que son sintetizadas y segregadas por estructuras
histoldgicas especializadas como células oleiferas, conductos secretores, cavidades
secretoras, pelos glandulares, pétalos de rosas, raices o pericarpio de frutos citricos
(Lbpez, 2004). Las plantas sintetizan los aceites esenciales en las partes con mayor
contenido de clorofila, es decir en las partes verdes, mientras la planta crece
transporta los aceites a los tejidos en donde no se identifica con especificidad su
funcion pero se conoce que se expresan en forma de metabolitos secundarios
activando mecanismos de defensa contra factores bidticos y abidticos como la
defensa y proteccion contra insectos, adaptacion al estrés hidrico e incluso

interviniendo en la polinizacion al atraer a insectos (Cardenas, 2014)

Quimicamente las esencias son fracciones liquidas volatiles que pueden ser
monomoléculares, bimoléculares hasta trimoléculares, por lo general son mezclas
(polimoléculares) de hasta 100 compuestos quimicos conformado de 3 a 4
moléculas mayoritarias junto con algunas moléculas minoritarias y varias veces
centenares de moléculas en tamafio de trazas, en su mayoria dichas moléculas
pertenecen al grupo de los terpenos y minimas cantidades a los compuestos
aromaticos derivados del fenilpropano (Lépez, 2004). Estos aceites presentan alta
solubilidad en alcoholes o disolventes organicos e infima solubilidad en agua a
causa de ser menos densos que ella, en temperatura ambiental son poco densos,
pero con viscosidad mayor a la del agua, son inflamables, ligeramente téxicos,
pueden generar alergias a personas que no toleran ciertos terpenos y sufren
degradacion quimica en presencia de la luz solar, del aire, del calor, de acidos y
alcalis fuertes, generando oligbmeros de naturaleza indeterminada. Los compuestos
terpénicos estan formados por unidades de 5 carbonos (isopreno), 10 carbonos
(monoterpenos) y/o 15 carbonos (sesquiterpenos); los monoterpenos 'y
sesquiterpenos a su vez pueden ser aciclicos, monociclicos y biciclicos, y también

oxigenados y no oxigenados (Rodriguez et al, 2012).

Manal et al (2010) argumenta que varios de los aceites esenciales procedentes de
plantas como romero, Ajo, Jojoba, etc poseen propiedades insecticidas y acaricidas

de amplio espectro debido a que tiene multiples modos de accion, principalmente
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la actividad antialimentaria y repelente, muda e inhibicion de la respiracion,
crecimiento y reduccion de la fecundidad, alteracion de la cuticula y actividad en la

via de la octopamina en el sistema nervioso central.
Clasificacion de los aceites esenciales/ extractos vegetales

Martinez (2003) argumenta que existen diferentes criterios para clasificar a los
aceites esenciales entre ellos, por la consistencia y origen. En base al origen pueden
ser naturales, artificiales o sintéticos, cuando se obtiene de manera directa desde la
planta sin realizar cambios fisicos o quimicos son de origen naturales, este método
resulta costoso a causa que la cantidad que se logra extraer es minima. Se denomina
aceites esenciales de origen artificial cuando se obtienen a través de procesos de
enriquecimiento de la misma esencia con uno 0 varios de sus componentes, por
ejemplo, la mezcla de esencias de rosa, geranio y jazmin enriquecida con linalool,
o0 la esencia de anis enriquecida con anetol, por su parte los aceites esenciales
sintéticos son elaborados a través de sintesis quimica lo que resulta mas econémico,
este tipo de aceites se los utiliza en la elaboracion de aromatizantes y saborizantes

(esencias de vainilla, limon, fresa, etc.).

Con relacion a la consistencia los aceites esenciales se clasifican en esencias fluidas,
balsamos y oleorresinas. Las esencias fluidas son liquidos volatiles a temperatura
ambiente, los balsamos son poco volatiles de consistencia mas espesa y propensos
a sufrir reacciones de polimerizacion, mientras que las oleorresinas generalmente
son liquidos viscosos o sustancias semisélidas que poseen de manera concentrada

el aroma de las plantas (caucho, gutapercha, chicle) (Martinez, 2003).

Otra manera de clasificar los extractos vegetales es en referencia al grado de
concentracion de solventes extractivos, en este sentido pueden ser extractos fluidos
(liquidos), secos, semisolido (blando) o crioextractos. Los extractos fluidos son los
que provienen de vegetales, su disolvente y/o preservante contiene alcohol y como
resultado cada mililitro contiene los componentes extraidos de 1 g del material
crudo que representa (Solis, De Solis, Gattuso, & Caceres, 2003). Por su parte los
extractos secos son altamente estables, pero en ocasiones son higroscépicos,
también son faciles de manipular y se les puede utilizar para preparar tinturas de

extractos fluidos, se los obtiene evaporando todo el solvente hasta que tienen una
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consistencia polvosa. (Kuklinski, 2003). Para alcanzar a obtener un extracto
semisolido es necesario evaporar el disolvente hasta conseguir un producto de

textura semisolida pero que no llegue a mojar el papel filtro (Cafigueral, 2003).

Castillo & Martinez (2007), indican que los crioextractos son utiles para la
obtencion de proteinas y enzimas de ciertas especies. La forma de obtenerlo es
mediante molturacion de la droga vegetal correctamente desecada, sometida a
condiciones de congelacion (-196 °C), mediante inyeccion de nitrégeno liquido, de
forma que los principios activos no se ven alterados por la accion del calor
desprendido en un proceso de molturacion y que, dependiendo de la droga vegetal,
puede llegar a ser hasta 70 °C.

Meétodos de extraccion de aceites esenciales

Son varios los métodos de extraccion que se pueden emplear para obtener aceites
esenciales, entre ellos destaca el prensado, los solventes volétiles, los fluidos
supercriticos, MWHD, enfleurage, y el mas comun que es la destilacién por arrastre
de vapor. El prensado consiste en exprimir mecanicamente el material vegetal para
liberar el aceite y posteriormente filtrarlo, en el método de extraccidn con solventes
volatiles es necesario secar y moler la muestra para ponerla en contacto con
solventes como alcohol o cloroformo para lograr solubilizar el aceite esencial, en
este método también se extraen otras sustancias como grasas y ceras por ello se dice
que la esencia obtenida es impura (Rodriguez et al, 2012). Ledn y sus colaboradores
(2015) mencionan que en el método de extraccion con fluidos supercriticos se
emplea como solvente el didxido de carbono (CO>), de igual manera indican que el
método de hidrodestilacion asistido por radiacion microondas identificado como
(MWHD) es una metodologia moderno, eficiente, rapido, ambiental vy
relativamente econoémico a causa que emplea el agua no solo como vehiculo de
extraccion sino también como solvente evitando asi emplear sustancias toxicas.
Rodriguez et al (2012) indica que el método enfleurage o0 método de enflorado es
enfocado en la extraccion del aceite a partir de las flores con el uso de grasas como
vehiculo de extraccion a causa que es en la grasa donde se solubiliza el 6rgano
vegetal, posterior a ello se emplean métodos fisicoquimicos (afiadir alcohol caliente

y dejar enfriar) para separar la mezcla entre el aceite esencial y la grasa, esta técnica

26



es de bajo rendimiento e incluso costosa por la dificultad de disgregar la mezcla del
lipido con el aceite esencial.

Metodo de extraccion de destilacion por arrastre de vapor

Considerando que la destilacion por arrastre de vapor permite la separacion de
sustancias insolubles en H>O y ligeramente volatiles de otros productos no volatiles
se optd en emplear este método de extraccion para nuestra investigacion, mismo
proceso extractivo que consiste en incorporar una muestra vegetal cortada y fresca
en una camara inerte la cual es sometida a una corriente de vapor de agua
sobrecalentada con presion superior a la atmosférica logrando romper las celulares
y/o canales oleiferos permitiendo la salida y evaporacion de los aceites esenciales,
la fase gaseosa arrastra la esencia a la parte superior para ser destilado y
posteriormente condensada mediante intercambio térmico (Garcia, 2014). Armijo
et al (2012) argumentan que el vapor cumple el rol principal en este proceso puesto
que realiza la doble funcion de calentar la mezcla hasta su punto de ebullicién y de
reducir la temperatura de ebullicion al adicionar la tension (presion) del vapor, que
se inyecta, a la de los componentes volatiles de los aceites esenciales. Los vapores
obtenidos se enfrian hasta condensar y los dos liquidos inmiscibles (aceites
esenciales y agua) mediante gravedad son separados. En si la destilacion por
arrastre de vapor es una técnica que permite mediante vapor de agua vaporizar los

compuestos vegetales volatiles de la materia vegetal

CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE
MASAS (GC/MS)

La GC/MS es una técnica analitica dedicada a la separacion, identificacion y
cuantificacion de mezclas de sustancias volatiles y semivolatiles. La separacion de
dichas sustancias depende de la diferente distribucion de los elementos presentes
entre las fases movil y estacionaria que conforman el sistema. Después de ser
separadas las sustancias son fragmentadas y analizadas en funcién de su patrén de
fragmentacion. La GC/MS es una técnica procedente de la interaccion entre la
cromatografia de gases y la espectrometria de masas. La cromatografia de gases-
masas es una técnica que combina la capacidad de separacion que presenta la

cromatografia de gases con la sensibilidad y capacidad selectiva del detector de
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masas. Esta combinacién permite analizar y cuantificar compuestos trazas en
mezclas complejas con un alto grado de eficacia mientras que la espectrometria de
masas puede identificar de manera casi inequivoca cualquier sustancia pura, pero
normalmente no es capaz de identificar los componentes individuales de una mezcla
sin separar previamente sus componentes, debido a la extrema complejidad del
espectro obtenido por superposicion de los espectros particulares de cada

componente (Gutiérrez & Droget, 2002)
CARACTERISTICAS DE LA RUDA (Ruta Graveolens)
Origen, distribucion y generalidades

La ruda (Ruta graveolens L.) es una planta (hierba) perenne de entre 30-60 cm
generalmente, posee flores amarillo y desprende un olor caracteristico fuerte y
penetrante (Rojas et al, 2011). La ruda se ha adaptado en diversos ecosistemas a
nivel mundial a pesar de que su origen es en el sur de Europa en el continente
americano se la encuentra con facilidad en Canada, Estados Unidos, Mexico,
Colombia, Ecuador, Per( y Bolivia (Hale et al, 2004). En Ecuador esta especie esta
difundida en la zona interandina, region sierra principalmente en las provincias de
Tungurahua, Azuay, Pichincha, Bolivar, Chimborazo (Figura 6) en donde los pisos
altitudinales rondan los 1500 — 3000 m.s.n.m Es una planta utilizada con fines
medicinales, ornamental e incluso como repelente de insectos plaga (Ramon, 2020)

Figura 6.Distribucion de la ruda en Ecuador

Fuente: (Ramon, 2020)
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Taxonomia y botanica de la ruda

La ruda pertenece taxondmicamente a la familia de las Rutaceae, se le considera un
arbusto de hojas perenne verde azuladas con un olor fuerte caracteristico y sabor
amargo (Hale et al, 2004).

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Sapindales
Familia: Rutaceae
Subfamilia: Rutoideae
Género: Ruta

Especie: R graveolens
Nombre Binomial: Ruta graveolens L.
(IBUNAM,2018)

La Raiz es fibrosa, lefiosa de color amarillo con tallos herbaceos pequefios,
carnosos, oblongos, lisos con ramificaciones de entre 2 o 3 pisos de alto que estan
sobre un peciolo y terminan en una hoja impar. La Flor posee 5 pétalos cdncavos
que estan prendidos por pequefias ufiuelas, con céliz que posee 5 secciones que por
lo general tiene 4 pétalos con 4 divisiones en el céliz, el pistilo tiene de entre 8 0 10
estambres adheridos al caliz. El fruto mantiene la forma de capsula dividida en
tantos I6bulos como pétalos que se abren por la parte superior y su semilla es de
color obscuro (Naveda, 2010; Ramdn, 2020).

Usos y propiedades

La ruda es ampliamente usada tanto en la parte humana como vegetal. Existen
varias referencias sobre las propiedades/usos de la ruda en la salud humana entre
los que destaca ser antiespasmodica, antiparasitaria, antiséptica, alelopatica,
citotoxica, sedante, hipotensora, vaso protector, sudorifica y analgésico para la
menstruacion, fiebre, inflamaciones, luxaciones, amenorrea. Es Gtil también en
problemas nerviosos, histeria, inapetencia, dispepsia e incluso tiene efectos

abortivos (Naveda, 2010). En el apartado agricola la ruda presenta propiedad
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antifungica, antibacteriana, insecticida, y nematicida. La funcién de fungida la
desarrolla gracias a la cumarina la cual inhibe el desarrollo de los hongos
(Cusquipoma, 2018). Ivanova et al (2005) muestran como el extracto metandlico
de ruda actia frente a bacterias gran positivas fitopatogenas como Listeria
monocitogenes, Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis.
Naveda (2010) manifiesta que la ruda se utiliza como insecticida contra
saltamontes, hormigas y pulgones e incluso para desinfecciones edéaficas con el
control de nematodos y hongos de suelo. Jumbo et al (2019) argumenta que el aceite
esencial de ruda en concentracién del 50% genera un control del 82.79 % del acaro
barroa en abejas

Composicién

R. graveolens de manera general posee flavonoides, furanocumarinas, alcaloides
de acridona y quinolona (Hale et al, 2004). La ruda estd compuesta principalmente
de aceite Esencial (0.1-0.6%), alcaloides (0,4 — 1,4), compuestos furoquinolicos,
flavonoides, alcoholes e hidrocarburos. La planta de ruda contiene entre el 0.2 % y
0.7% de aceite esencial mientras que la planta perse quimicamente estd compuesta
por cetonas en un 90 %, alcaloides entre 0,4 y 1,4 %, flavonoides, quercetina, rutina,

alcoholes, metil-etil-carbinol, hidrocarburos, pinene y limoneno.

Entonces son varios los principios activos que posee la ruda, el principal de ellos,
el glucosido flavonoide (C27H30016), esta presente mayoritariamente en las hojas.
Existen mas componentes como aceites esenciales (cetonas, terpenos), alcaloides,
taninos, furanocumarinas, vitamina C,, gomas, resinas y flavonoides (Naveda,
2010; Pernichi, 1998; Cusquipoma, 2018)

Ruiz et al (2015) tras realizar un analisis de la composicion quimica del aceite
esencial de ruda con la técnica de cromatografia de gases acoplada a espectrometria

de masas obtiene el resultado expuesto en la Tabla 3.
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Tabla 3. Composicion del aceite esencial de ruda

COMPUESTO ABUNDANCIA RELATIVA %
2 — Nonanona 28,96
Acetato de 2 — Octilo 0,39
N.I (C11H16) 0,43
5,6-dietenil-1-metil-ciclohexeno 4,22
2 — Decanona 1,19
N.I. (C13H2402) 16,29
2-Undecanona 40,88
2-Metil undecanal 0,87
2-Dodecanona 0,49
N.I. (C16H3202) 1,94
R-Cariofileno 3,40
a-Cariofileno 0,37
2 — Tridecanona 0,57

Fuente:(Ruiz et al, 2015)
Los aceites esenciales de dos muestras de R. graveolens procedentes de los estados
Mérida y Miranda; Venezuela, fueron analizados por CG/EM lograndose identificar
como componentes mayoritarios: 2-undecanona, 2-nonanona y pregeijereno (Rojas
et al, 2011)

CARACTERISTICAS DEL ENELDO (Anethum graveolens)
Origen, distribucion y generalidades

" Anethum " proviene de la palabra griega "anethon™ y el nombre coloquial de
eneldo se deriva de la palabra nérdica antigua "dilla" que posiblemente significa
"calmar" (Taghi, 2016) Anethum graveolens es una planta anual perteneciente a la
familia Apiaceae, posee diminutas flores amarillas y su origen es tanto en Asia
como en el mediterraneo oriental (Egipto, Grecia, Roma). El Eneldo es una planta
utilizado en diferentes industrias entre ellas la medicina, agronomia y sobre todo
gastronomia en donde las semillas a causa de su fuerte olor se emplean como
aromatizantes en ensaladas, salsas, sopas, té, mariscos y encurtidos. En medicina el
eneldo se utiliza para inflamaciones de la vejiga, enfermedades hepaticas e
insomnio mientras que a manera de aceite volatil cumple funciones de
antiespasmadico, anticonvulsivo, antiemético y sanador de heridas o calambres.
Varias investigaciones han demostrado que en la agronomia varios aceites

esenciales actan como insecticidas naturales, entre ellos el de eneldo. El aceite
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esencial de semilla de eneldo contiene carvona, dillapiol y l[imoneno principalmente
(Chaubey, 2021; Babri et al, 2012)

Taxonomia y botanica del eneldo

El Eneldo es una planta de la familia Apiaceae de caracter anual, su raiz desprende
un olor fétido caracteristico, las hojas tienen un sabor semejante al perejil, sus flores
son amarillas y aparecen en verano, la semilla tiene un olor intenso y agradable
junto con un sabor aromatico picante. (Infoagro, sf)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Osidae

Orden: Apiales

Familia: Apiaceae

Subfamilia: Apioideae

Género: Anethum

Especie: Anethum graveolens
(Infoagro, sf)

Anethum graveolens es una planta herbéacea, anual glabra, glauca de entre 25-50
cm. Su raiz es pivotante, los tallos son fragiles y poseen estrias blancas y verdes,
las hojas son de color verde oscuro, tritetrapinnatisectas, estan divididas en lacinias
filiformes y mucronadas. Las flores poseen pétalos amarillos, oblongos, enteros y
con el apice curvado hacia dentro sin presencia de céliz ni bracteas y estan
agrupadas en umbrales de 15-30 radios, los frutos son marrén oscuro de forma oval
— eliptico de 5- 6 mm y con mericarpios de cinco costillas de las cuales tres son
dorsales filiformes, carenadas y salientes mientras los dos restantes son laterales y
dilatadas en un ala plana. Las semillas son ovaladas de color pardo, olor intenso y
sabor picante (Jane & Shekhawat, 2010)

Usos y propiedades

El eneldo no solamente es empleado en la gastronomia para dar sabor a alimentos
y bebidas si no también es utilizado en la medicina para el tratamiento de muchas
afecciones patologicas, como enfermedades del Utero, cervicales, indigestion, dolor
de estdbmago, flatulencia, célicos y gases en el tracto intestinal; en la medicina

natural se lo utiliza para incrementar la produccién de leche y estimular la
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menstruacion. Esta planta también presenta propiedades antibacterianas,
antihipercolesterolémicas, antihiperlipidémicas e incluso funciona como

conservante para alimentos ecoldgicos (Tian et al, 2012)

El eneldo posee la capacidad de inhibir el crecimiento de bacterias como
Staphylococcus, Streptococcus, Escherichia coli y Pseudomonas por ello es
empleado como conservante de alimentos. Anethum graveolens en todos sus
organos vegetales elabora y acumula aceite esencial mismo que cambia
significativamente tanto en cantidad como en calidad durante el periodo vegetativo,
cuando se agregan los exudados del eneldo a los insecticidas estos incrementan su
eficacia, se ha demostrado también que por si solo el aceite esencial de A.
graveolens L. presenta control de repelencia y toxicidad en el crecimiento de larvas

y adultos de Tribolium castaneum (Jane & Shekhawat, 2010)
Composicion

Como planta perse el eneldo presenta 36 % de carbohidratos, 15,68 % de proteinas,
14,80 % de fibra, 9,8 % de cenizas y 8,39 % de humedad, asi como aceites
esenciales, aceites grasos, minerales y vitaminas ((Taghi, 2016). Babri et al (2012)
al realizar en Pakistar la extraccion por hidrodestilacion de aceite vegetal de
Anethum graveolens identifican como principales componentes la carvona
(38,899%), apiol (30,812%), limoneno (15,938%) y trans-(+)-dihidrocarvona
(10,999%), los autores demostraron también que este aceite esencial controla
insectos como Tribolium castaneum, Periplanata americana L. y Musca domestica

al presentar mortalidad media entre 25 — 100 %.

Said-Al Ahl et al (2015) indican que los componentes principales de los aceites
esenciales de eneldo varian segln la parte de la planta y la etapa de desarrollo en la
gue se encuentre, es asi que al extraer aceite esencial de las hojas de eneldo en
estado de floracion destacan los componentes p-cimeno (33,42%), carvona
(13,10%) y diléter (19,63%), mientras que al obtener aceite esencial de la semilla
los elementos destacantes son carvona (62,48%), dillapiol (19,51%) y limoneno
(14,61%), se considera que la presencia de furanocumarina le da caracteristicas
antimicrobiana mientras que el limoneno y la carvona brindan actividad

antifungica.
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Jane & Shekhawat (2010) al igual que los anteriores investigadores nombrados
coinciden que Anethum graveolens posee varios componentes volatiles entre ellos
la carvona el cual es el odorante predominante de la semilla, el a-felandreno, el
limoneno, el éter de eneldo y la miristicina son los odorantes mas importantes de la
hierba de eneldo. Compuestos como las cumarinas, los flavonoides, los acidos
fendlicos y los esteroides también estan presentes en el eneldo.

Jane & Shekhawat (2010) después de realizar en su investigacion el analisis
fitoquimico cualitativo del polvo crudo de las hojas, tallos y raices de la planta de
eneldo muestran que estos 6rganos vegetales son ricos en flavonoides, taninos,
terpenos y glucdsidos cardiacos. La fruta produce alrededor del 3,5% del aceite con
peso especifico entre 0,895 y 0,915. En los analisis realizados del aceite esencial de
eneldo se logra identificar la presencia de 17 metabolitos importantes como el
hidrocarburo parafinico (40 al 60 %), carvona (23,1 %), limoneno (45%) en mayor
cantidad y el a-felandreno, eugenol, anetol, flavonoides, cumarinas, triterpenos,

acidos fendlicos y umbeliferonas en menor cantidad.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Tipoy Método de la investigacion

2.1.1. tipo de investigacion

Cuantitativo

Con la finalidad de probar la hipétesis planteada se recolectd y estudié los datos
numéricos obtenidos al momento de evaluar el porcentaje de &caro muertos con el
uso de aceites esenciales emulsificados de ruda y eneldo. Mencionados resultados
favorecieron la identificacion de la relacion existente entre aceites esenciales,

concentraciones y porcentaje de control de acaros.
2.1.2. Método de investigacion
Experimental

La investigacién se realizd con un enfoque cientifico donde se comprobé que el
porcentaje de mortalidad de acaros (variable dependiente) cambia en relacion a la

concentracion y tipo de aceite esencial emulsificado (variables independientes).
2.2. Técnica de investigacion
2.2.1. Laboratorio

La investigacion fue netamente experimental, se la llevo a cabo en el laboratorio de
proteccidn vegetal de la Universidad técnica de Cotopaxi, este tipo de técnica nos
permitio controlar las variables independientes y disefiar a nuestra conveniencia las
condiciones de estudio. Es importante tener presente que los resultados de una
investigacion de laboratorio pueden perder valides cuando se traslada la
investigacion al exterior a razon que en esas circunstancias el control de las

variables independientes es bajo.
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2.2.2. Observacion

Para cuantificar los 4caros muertos fue necesario observar cuales no se movian por

lo cual esta técnica aporto informacidn de interés.

2.3. Andlisis funcional

Tabla 4. Variables de la investigacion

Variable independiente ~ Variable dependiente ~ Parametros Indicador

. . Acaros
Aceite esencial , %
Efecto en &caros con la muertos
aplicacion de aceites
esenciales y Composicion
Concentraciones de aceite concentraciones de aceites

} %
esencial.

Fuente: (Jimenez, 2023)

2.4. Indicadores en estudio
2.4.1. Porcentaje de mortalidad de acaros

Se realiz6 a los 75 minutos después de la aplicacion de los aceites esenciales la
cuantificacion de los individuos muertos. Para corroborar que el 4caro no esté vivo
se procedio a confirma la falta de movilizacion. Se realizaron observaciones
periodicas cada 15 minutos en donde no existi6 mortalidad alguna, fue a los 75

minutos cuando de manera fugaz se evidencié acaros muertos en alta cantidad.
2.4.2. Composicion y concentracion de los aceites esenciales

Mediante las muestras de los aceites esenciales emulsificados enviadas al
laboratorio y analizadas a través de cromatografia de gases acoplado a
espectrometria de masas se obtuvo la composicion porcentual de los elementos

presentes en cada uno de los aceites esenciales.
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2.5. Poblacién

La recoleccion y analisis de datos fueron considerados como poblacion y analizados
en porcentaje (%) de control. A causa del tamafio, habito migratorio y tiempo
prolongado en el que mueren los acaros no se fijo una poblacion de acaros constante
para cada unidad experimental (foliolo). Se establecid la poblacion de anélisis de
cada unidad experimental cuantificando el total de acaros presentes en cada foliolo,
como cada foliolo contenia diferente cantidad de acaros, el niUmero de individuos

muertos se cuantificd de manera porcentual (Moraza, 1999), (Manal et al, 2010).
2.6. Factores en estudio
Para alcanzar los objetivos de esta investigacion se evaluo 2 factores en estudio
Factor A: Aceites esenciales
- EN: Eneldo (Anethum graveolens)
- RU: Ruda (Ruta graveolens)
Factor B: Concentraciones del aceite esencial
- D2:25%
- D3:50%
testigo: 0% (Se lo considera como adicional)

La decision de las concentraciones a evaluar es basada en la investigacion realizada
por Sisalima & Balcazar (2019) quienes elaboran acaricidas a base de aceite
esencial de ruda en concentracion del 40% y 50% para el control del &caro Varroa
donde obtienen resultados de efectividad del 59,42% y 79,77% respectivamente.
Quinte (2023) emplea 25% y 50% de concentracion de aceite esencial de ruda y
eneldo para el control del pulgén (Macrosiphum rosae), donde en la variable

concentracion no obtiene diferencias significativas estadisticamente.
2.7. Tratamientos

Los tratamientos fueron 5 en total (Tabla 5), mismos que procedieron de la
combinacion de los factores en estudio, cada tratamiento estuvo compuesto por 6

repeticiones u observaciones.
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Tabla 5. Descripcion y origen de los tratamientos

FACTOR FACTOR IDENTIFICACION DETALLE DEL
A B DEL TRATAMIENTO TRATAMIENTO
Aceite esencial de Eneldo
EN-D2 en concentracién del 25
%
Aceite esencial de Eneldo
EN - D3 en concentracion del 50
EN D2 %
RU D3 Aceite esencial de Ruda
RU-D2 en concentracién del 25
%
Aceite esencial de Ruda
RU -D3 en concentracion del 50
%
Testigo Sin nada

Fuente: (Jimenez, 2023)

2.8. Disefio experimental

Se utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con un arreglo factorial (2*2)
+ 1 con cinco tratamientos y seis repeticiones llegando a obtener 30 unidades
experimentales, la prueba estadistica empleada fue la de LSD Fisher con un nivel

de significacion de 0,05.

Cada unidad experimental fue representada por un envase (tarrina) que poseia un
foliolo con &caros, cada 6 envases de acaros correspondian a un mismo tratamiento,
a causa de que existié 5 tratamientos cada uno con 6 repeticiones llegamos a un
total de 30 unidades experimentales, la descripcion y simbologia de cada unidad
experimental se detalla en Anexos (Tabla 6).

Como lo estipula el DCA las observaciones/repeticiones fueron colocadas de

manera aleatorizada (Tabla 7) en Anexos.

2.9. Esquema del analisis de la varianza (ADEVA)

En la Tabla 8 se muestra el ADEVA, donde se evalud la existencia de diferencias
dentro de cada uno de los factores de estudio, la interaccion entre los factores y la
interaccion del factorial con el adicional/testigo.
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Tabla 8. ADEVA del experimento

F.V

GL

Total

29

Fuente del aceite esencial (a)

Concentraciones del aceite esencial (b)

a*b

Factorial * adicional

Error

25

Fuente: (Jimenez, 2023)

2.10. Materiales y métodos

2.10.1. Materiales

El material necesario para cada una de las fases descritas se detalla en la Tabla 9,

resulta importante acotar que las fases son colindantes entre si. La fase de

Propagacion y Extraccion fueron realizadas a la par mientras que la fase de

evaluacion dependio en su totalidad de las dos fases que le anteceden.

Tabla 9. Materiales de las diferentes fases de la investigacion.

Fundas  Abono
FASE DE de de
vivero gallina

PROPAGACION

Tierra
negra

Turba Semillas de fréjol

Acaros de rosa

Etiqueta Regaderas de agua
s

Hojas, tallos y
flores de Ruda

Hojas tallos y flores de

Eneldo (Anethum Maquina de destilacién

XIAOJIAN
(Ruta graveolens) graveolens)
Equipos de Frascos de  Vasos de
proteccion Matraz de destilacién vidrio precipitacio
FASE DE personal ambar n
EXTRACCION Jeringuil Plato
Embud . Estereoscop . .
0 Pipeta las de i0 agitador Pinzas
insulina calefactor
Papel Tween
absorbe Ba}la}nza Agua Etiquetas
digital destilada
nte 0
HOJas de frejol Tarrinas transparentes ~ Atomizado
FASE DE infestadas de con tapa res Lupa
acaros P
EVALUACION Papel
Estereoscopio absorbe
nte

Fuente: (Jimenez, 2023)
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2.10.2 Métodos

La metodologia de la investigacion se desarroll6 en cuatro fases o etapas
simultaneas:

a) Establecimiento de poblacion de acaros (fase de propagacion)

b) Preparacion de extractos vegetales (fase de extraccion)

c) Aplicacion de los extractos vegetales en &caros (fase de evaluacion)

d) Analisis de cromatografia de gases acoplado a espectrometria de masas

(fase de composicion)

a) Fase de propagacion

Esta fase se centrd en generar una poblacion de acaros fitdéfagos (Tetranychus
urticae) para evaluar los extractos vegetales por ello se implementé en fréjol una
reproduccion masiva del aracnido a estudiar, se eligio este cultivo a causa que es un
hospedero alterno de los acaros en mencion.

La multiplicacion del acaro plaga se llevo mediante la técnica de produccion masiva
sobre plantas, en nuestro caso fréjol y el sistema tritrofico descrito en el capitulo 1.
Se Inici6 la fase de propagacion con la generacion de plantas de fréjol donde se
desarrollaron los acaros para lo cual se sembro las semillas de fréjol en las fundas de
vivero utilizando como sustrato la mezcla de turba, tierra negra y abono de gallina,
concluida la siembra colocamos en un lugar de condiciones controladas las fundas
de vivero, las cuidamos hasta que las plantas llegaron a etapa vegetativa donde
colocamos y multiplicamos los &caros. Una vez que las plantas de fréjol tuvieron
follaje exuberante adquirimos follaje de plantas de rosas infestadas de acaros,
colocamos el follaje de rosas infestado en las plantas de fréjol para que los acaros se
trasladen a alimentarse y reproducirse en este cultivo. De manera constante y
periddica se dio mantenimiento y cuidados a las plantas de fréjol para garantizar un

ambiente idoneo que genere la multiplicacion de los acaros hospederos.

b) Fase de extraccién

Se realiz6 el procedimiento de manera independiente para cada extracto es decir no
se mezcla la ruda con el eneldo, al final obtuvimos el extracto de ruda como el de

eneldo.
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Recoleccion del material vegetal

En horas de la mafiana en las instalaciones de la UTC campus Salache se
recolecto manualmente en fundas plasticas el material vegetal (hojas,
tallos y flores) fresco de Ruta graveolens y Anethum graveolens
Clasificacion del material vegetal

Del material vegetal recolectado seleccionamos lo mas 6ptimo, apartando
aquel que estuvo con tierra, dafios mecanicos, dafios fisicos, afecciones
fitosanitarias o deshidratado.

Lavado del material vegetal

Con cautela y cuidado se lavé con agua destilada el material vegetal
clasificado, a la par se realizd un control de calidad separando aquellas
hojas, flores o tallos no adecuados.

Pesado del material vegetal

Una vez que se seco el material clasificado y lavado se pes6 1700 gramos
(1.7 kg) para colocarlo en la maquina extractora de aceite.

Extraccion de aceite esencial

La extraccion se llevo a cabo en la maquina destiladora “XIAOJIAN”
(Figura 7) con una temperatura de 110 °C.

Iniciamos la extraccion colocando en la maquina 2000 ml (2 litros) de
agua destilada junto con los 1700 gr del material vegetal preparado
anteriormente.

La alta temperatura dentro de la maquina provocé que el agua llegue a su
punto de ebullicién y genere vapor el cual entr6 en contacto con el
material vegetal provocando exudacion de los 6rganos vegetales y a la
vez estimulando el desprendimiento de los metabolitos a manera de
exudacion, el proceso de extraccion inicié a partir de la primera gota de
aceite y dur6 alrededor de tres horas en destilar por completo el material
vegetal colocado.

Separacion del aceite esencial

Para separar el aceite esencial de la solucion de extraccion se utilizo la

jeringuilla de insulina.
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7. Medicion del aceite esencial
Por motivos de cuantificar medimos el resultado final del aceite esencial
procedente de la extraccion, en nuestro caso se consiguio 2 ml a partir de
los 1700 gr de material vegetal. Se prepard un total de 10 ml de solucién
para utilizarlo en la fase de evaluacion.
Envasamos el aceite esencial en frascos ambar y se lo colocé a refrigerar
en temperatura entre 0 - 5°C

8. Calculo y preparacion de las concentraciones de los aceites esenciales
Conociendo que el aceite esencial obtenido de la separacion de la solucién
resultante de la destilacion del material vegetal es 100% concentrado, fue
necesario efectuar disoluciones para alcanzar aceites esenciales con
concentraciones del 25% y 50%, para mencionado calculo se empleo la
férmula de volimenes y concentraciones en disoluciones
de la cual despejamos V2 para conocer la cantidad de solvente (agua
destilada) necesaria a incorporar para alcanzar los aceites esenciales a las

concentraciones mencionadas; siendo asi la formula a emplear seria

C1*V1=C2xV2 C1 Concentracion 1

C2 Concentracion 2
5 = ClxV1

T V1  Volumen1
V2  Volumen 2

Con los resultados de los célculos se procedi6 a realizar la disolucion para
lo cual se colocé un vaso de precipitacion sobre el plato agitador
calefactor, seguidamente incorporamos en el vaso de precipitacion las
dosis calculadas del aceite esencial puro y el agua destilada (Tabla 10),
fue necesario dejar funcionar el plato agitador por 2 minutos para
garantizar una mezcla correcta.
9. Emulsificacion del aceite vegetal
Consistid en agregar el emulsionante Tween 80 a las soluciones de aceites

esenciales. Resulto necesario incorporar el emulsionante para lograr
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mezclar el agua con el aceite. Para obtener la solucién emulsionada se
incorporé el Tween 80 en el plato agitador junto con el agua destilada y
el aceite esencial puro, se agito por 2 minutos. El porcentaje de Tween 80
que se incorpord corresponde al 7 % del volumen de la solucion final
(Tabla. 10).

Para concluir esta fase y tener listo al 100% los aceites esenciales emulsificados fue
necesario envasarlos en un recipiente y colocarlos en refrigeracion a una
temperatura de 5°C.

La solucion obtenida tras la extraccion por destilacion de arrastre de vapor es una
solucion madre o solucion pura que fue disuelta para alcanzar las diferentes
soluciones emulsificantes a evaluar. Los resultados de la cantidad de aceite esencial
puro, emulsificante y agua destilada colocado en cada aceite esencial emulsificado
se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10. Dosis de los elementos que componen el aceite esencial emulsificado final

Aceite Solucion
) ) ) Tween 80 Agua .
Aceite esencial esencial o . final
o (Emuilsificante) destilada .
emulsificado Puro emulsificada
(cc) (cc) (cc) (cc)
Aceite esencial
emulsificado de eneldo 1.75 0.525 5.25 7.525
al 25%
Aceite esencial
emulsificado de eneldo 35 0.525 35 7.525
al 50%
Aceite esencial
emulsificado de ruda al 1.75 0.525 5.25 7.525
25%
Aceite esencial
emulsificado de ruda al 35 0.525 35 7.525
50%
Testigo 0 0 7.525 7.525

Fuente: (Jimenez, 2023)

c) Fase de evaluacién

La fase de evaluacion de la investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de

proteccién vegetal de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para lo cual estuvo listo
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una cuantiosa poblacién de acaros y las emulsiones de aceites esenciales totalmente

preparados en sus concentraciones correspondientes
1. Evaluacion de control de los aceites esenciales

Relativamente las 30 unidades experimentales fueron preparadas de igual

manera

- Colocamos en la base de la tarrina pléstica trasparente papel
absorbente blanco

- Etiquetamos la tarrina con el tratamiento que le corresponde

- Agregamos dentro de la tarrina un foliolo de hoja infestada totalmente
con &caros vivos y tapamos la tarrina

- Incorporamos en los atomizadores cada una de las emulsiones
preparadas para la evaluacion

- Roseamos en cada unidad experimental 1ml de la emulsion de aceite
esencial (2 roseadas) que le corresponde segun la etiqueta de
identificacion

- Observamos y cuantificamos porcentualmente todas las unidades
experimentales enfocandonos en el estado de los acaros, identificando
si estan o no vivos (si se mueven).

- Ejecutamos los datos obtenidos en el programa estadisticos Infostat
para tener los resultados

d) Fase de composicién

Para dar mayor realce a la investigacion se enviaron muestras de los aceites esencial
al laboratorio para el andlisis de la composicion quimica mediante el método de
cromatografia de gases/ espectrometro de masa (GC/MS) donde se empled un
cromatografo de gases de marca Agilent Technologies, Modelo: 7890A GC System
acoplado a un detector selectivo de masas 5975C inert XLMSD with Triple-Axis
Detector.

- Afadimos 1 ml de solucion de patrén interno (acido C13:0, a 10 mg.

m1 en metanol), y 3 ml de cloruro de acetilo al 10 % (v/v) en metanol.
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Cerramos el tubo de ensayo y llevamos a 85 °C por 2 horas, aplicando
agitacion discontinua.

Dejamos enfriar y afiadimos 4 ml de hexano y 4 ml de agua destilada.
Adicionamos 4 ml de etanol.

Agitamos de manera manual por unos segundos.

Colocamos una alicuota de 3 ml de la fase organica en otro tubo de
ensayo, en el se adiciona 4 ml de hexano, 4 ml de hidroxido de sodio
y 1 ml en metanol.

Cerramos y agitamos por 15 minutos

Adicionamos 4 ml de agua destilada y agitamos 15 minutos

Dejamos reposar

Transferimos una alicuota de 2 ml hacia un vial de 4 ml de capacidad,
del que se toma 60 ml

Diluimos en 1,5 ml de hexano para el respectivo analisis
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CAPITULO I11. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Pruebas estadisticas de validacién
La evaluacion de mortalidad de los acaros tras la atomizacion de los aceites
esenciales emulsificados se realizé a los 75 minutos, los resultados obtenidos son

expuestos a continuacion de manera estadistica

3.1.1. Medidas de resumen

Tabla 11. Medidas de resumen obtenidas en el analisis estadistico

Variable N Media D.E. Var(n) CV Min Max Mediana
% CONTROL 30 70,87 36,53 1290,25 5155 0 100 87,5
Fuente: (Jimenez, 2023)

Las medidas de resumen de los datos obtenidos en la investigacion nos indicaron
que el nimero de datos analizados (n) son 30 de los cuales se obtuvo una media de
70,87% a nivel general, junto con una mediana de 87,5%, resultados que
demostraron el alto % de control de acaros que otorga el uso de los aceites
esenciales en estudio. El andlisis estadistico descriptivo (Tabla 11) arrojo para las
medidas de dispersion, desviacion estandar (D.E), varianza (Var (n)) y coeficiente
de variacion (CV), valores de 36,53; 1290,25 y 51,55 respectivamente, datos

mismos que indicaron la dispersion de los datos con respecto a la media.

3.1.2. Comprobacion de los supuestos de la distribucion paramétrica de

poblaciones

Con fines de demostrar que los datos obtenidos estan acordes y aptos al analisis
estadistico se realizd la prueba de Shapiro - Wilks en la que se demostro la
normalidad de los datos y la prueba de Levink para demostrar la homogeneidad de

las varianzas
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3.1.2.1 Prueba de la Normalidad (Shapiro - Wilks)

Tabla 12. Resultado de la prueba estadistica de Shapiro - Wilks

Variable N Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUO % CONTROL 30 0 5,62 0,93 0,1337

Fuente: (Jimenez, 2023)

La prueba de Shapiro — Wilks (Tabla 12) al analizar la normalidad de los valores
de los residuos de la variable en estudio (% de control de &caros) arrojé como
resultado un valor mayor a 0,05 (0,1337) con el cual demostramos que la
distribucion de los datos es normal por ende el modelo elegido/empleado en este
estudio es correcto.

El grafico de Q - Q plot (Gréfica 1) resultante de los datos de los residuos indicaron
una distribucion de tipo normal por ello los datos se alinearon a la recta y
proyectando una correlacion bastante alta (0,97) entre los valores observados y los
cuartiles de la normal.

Gréfica 1. Q-Q PLOT de la distribucién de los datos

n= 30 r=0,970 (RDUO % CONTRCL)
11484

5,65

Cuantiles observados(RDUO % CONTROL)

6,014

11834 ‘ - ‘
1183 -6,01 0,18 5,85 1148
Cuantiles de una Normal(1,1665E-014,31,632)

Fuente:(Jimenez, 2023)
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3.1.2.2 Prueba de Varianzas Constantes (Levink)

Tabla 13. Resultados de la prueba estadistica de Levink

Andlisis de la varianza

Variable N Rz R2A] CV
RABS % CONTROL 30 0,29 0,17 94,52

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 134,84 4 33,71 252 0,0663
ACEITE ESENCIAL 134,84 4 33,71 252 0,0663
Error 333,96 25 13,36
Total 468,8 29

Fuente:(Jimenez, 2023)

La prueba de varianzas constantes o prueba de Levink nos indica si existe 0 no
problemas de heterocedasticidad en las varianzas, en nuestro caso al obtener en la
prueba un resultado mayor a 0,05 (0,0663) confirmamos que los datos de las
varianzas son constantes/homogéneas, logrando entonces evitar inconvenientes de

heterocedasticidad.

Realizamos un grafico de diagrama de dispersion de los residuos vs los predichos
(Grafica 2) para ratificar el analisis de las varianzas, en el grafico los datos se
distribuyeron a manera de una campana lo cual indicé que la distribucion de los

datos es homogénea logrando corroborar los resultados de la prueba de Levink.

Gréfica 4. Diagrama de dispersion de los datos de las varianzas

12,329

RDUO % CONTRCL

-6.66

-12.98- r T T T T
454 20,44 4542 70,40 95,37
PRED % CONTROL

Fuente:(Jimenez, 2023)
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3.2 Composicion quimica de los aceites esenciales
El andlisis para conocer la composicion quimica de los aceites esenciales de
eneldo y ruda fueron realizados mediante el método de cromatografia de gases/

espectrometro de masa (GC/MS).

Tabla 14. Composicién quimica del aceite esencial de eneldo

Aceite

Clasificacion Parédmetro Unidad de mg?gg Método de referencia
eneldo
Alfa-Pineno % plv 1,27
Mirceno % p/v 0,45
Alfa-Felandreno % p/v 3,56
Limoneno % plv 2,52
Trans-Beta-
Ocimeno % plv 0,68
Sabineno 9 )
%plv 056 Método para compuestos
Gamma- organicos en  aceites
. 0,
Terpineno % plv 0,63 esenciales: Método de
Aceites : LP- Agilent Techologies,
: Allo-Ocimeno . L
esenciales __I % piv 0.43 CGM  Catalogo de aplicaciones
Alfa-Tijone % plv 10,44 2015, Cromotografia de
L-Canfor % piv 025 gases con detector
. selectivo de masas (MSD
Metilchavicol % piv 3,10 ( )
Anetol % p/v 0,22
Trans-Anetol % plv 75,88
Total de
compuestos en el
aceite esencial % piv 100,00
ensayado

Fuente: (LABPARRENO.CIA, 2023)

En la Tabla 14 se muestran los 13 componentes del aceite esencial emulsificado de
eneldo donde destacan en mayor concentracion el trans-Anetol 75,88%, Alfa —
tijone 10,44%, Alfa-Felandreno 3,56 % y el Metilchavicol 3,10 %.

Quevedo (2022) tras realizar el andlisis de cromatografia de gases del eneldo
obtiene como componentes mayoritarios el Estragol (77,18%); el Trans-Anetol
(8,73%); el Alfa-Felandreno (5,65%) y L-Fenchona (3,38%), al contrarrestar estos
resultados con los de nuestro analisis pudimos corroborar que en el aceite esencial
de eneldo existe la presencia de trans anetol y alfa felandreno como sustancias de

mayor concentracion.
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Al comparar la composicion de nuestro aceite esencial emulsificado de eneldo
extraido de hojas, tallos y flores con los resultados alcanzados por Babri et al (2012)
del aceite esencial de la semilla de eneldo notamos que existe similitud Unicamente
en los elementos limoneno y gamma terpineno, elementos que no son los de mayor
concentracion en ninguno de los aceites en mencion, puesto que en el aceite
procedente de la semilla de eneldo Babri et al (2012) indican como elementos de
mayor porcentaje a carvona (38,899%), apiol (30,812%), limoneno (15,938%) y
trans-(+)-dihidrocarvona (10,999%); con lo mencionado pudimos demostrar que la
composicion del extracto y/o aceite esencial varia segin el érgano de procedencia
y la etapa fenoldgica de la planta.

Hussein et al (2015) al estudiar la composicion del aceite esencial de diferentes
organos vegetales del eneldo demostraron que la composicion quimica varia, es asi
que el aceite esencial procedente de las hojas contienen principalmente alfa-
felandreno (46,33%), limoneno (13,72%), B-felandreno (11,01%) y p-cimeno
(17,88%), mientras que el aceite esencial de la flor posee p-cimeno (33,42 %),
carvona (13,10 %) y diléter (19,63 %) y el de la semilla posee carvona (62 48 %),
dillapiol (19,51 %) y limoneno (14,61 %); los resultados del aceite esencial de la
semilla expuestos por Hussein et al en 2015 son semejantes al obtenido por Babri
et al en 2012; de igual manera al equiparar nuestros resultados con el de las
investigaciones en mencion se pudo evidenciar que existe mayor similitud de las
sustancias con los datos del aceite esencial de las hojas al coincidir en elementos

como Alfa felandreno y limoneno.
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Tabla 15. Composicién quimica del aceite esencial de ruda

Aceite

Clasificacion Parametro Unidad de 'i\::té:?gg Método de referencia
ruda
1,8-Cineole % plv 2,05
2-Nonanona % plv 27,26
Alfa-Tujona % plv 0,74
Geireno % plv 2,61
2-Decanona % plv 1,74
L-Canfor % plv 2,32
2-Un decanona %plv 46,88
11-Dodecen-2-Ona % plv 1,14
2-Dodecanona % pliv 0,91
2-Tridecanona % pliv 0,96 Método para compuestos
Elemol % piv 0,58 organicos  en  aceites
Aceites Allo- LP- Zseir:glnatles: I\'I{Ieeéﬁg(l)o ie?se
esenciales Aromadendreno %plv 0.14 CGM Cgtélogo de aplicacignes:
3-(Ciclohex-3-en-il) 2015, Cromatografia de
Propionaldehido % plv 1,06 gases con detector

selectivo de masas (MSD)
Feniletil Fenilacetato

% plv 1,41
1,3-Bensodioxol % plv 0,83
Psoraleno % plv 0,24
P-Anisaldehido % plv 1,48
Isomaturnin % plv 7,66
Total de compuestos
en el aceite esencial
ensayado % p/v 100,00

Fuente: (LABPARRENO.CIA, 2023) En la Tabla 15. se visualiza los 18 elementos que
posee el aceite esencial emulsificado de ruda tras el analisis cromatografia de gases
donde se muestra que el 2-Un decanona (46,88%), 2-Nonanona (27,26 %),
Isomaturnin (7,66%) y Geireno (2,61) son los elementos presentes en mayor

concentracion.

Férnandez & Reascos (2022) al emplear la misma metodologia de cromatografia de
gases obtuvieron resultados similares para el aceite esencial de ruda, teniendo como

componentes de mayor concentracion al 2-Undecanona 46,74%; al 2-Nonanona 29,
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14%; Isomatumin 5,17% y Geireno con 5,02%. Rojas et al (2011) obtuvieron
resultados bastante similares a los de nuestra investigacion y a los de Fernandez &
Reascos 2022, al estudiar la composicion quimica del aceite esencial de la ruda
(Ruta graveolens) puesto que identificaron como componentes mayoritarios a 2-
undecanona (37,8%), 2-nonanona (28,28%), pregeijereno (6,8%) e isomaturmin
(3,94%). Con la especie vegetal Ruta Chalepensis mediante cromatografia de gases
del aceite esencial Pino et al (2014) identificaron como principales componentes
con el 34.88% el 2-undecanona; 25,23% de 2-nonanona; 10,93 de 1-noneno y
5,11% de 2-dodecanona.

3.3 Analisis de la varianza (ANOVA) del control de acaros

Al realizar el anélisis de varianza de la variable de estudio, control de acaros (%),
se obtuvo resultados con diferencias significativas Unicamente para el factor (F.V.)
de la interaccion factorial x adicional a razon que es la Unica que obtuvo un p valor
menor a 0,05 indicando asi que no existen diferencias estadisticas significativas
dentro de los factores en estudio (aceites esenciales y concentraciones) ni en la
interaccion entre ellos, mas sin embargo si existio diferencia al contrarrestar el

factorial vs el adicional (Tabla 16).

Tabla 16. Resultado estadistico del analisis de ANOVA

F.V. SC gl CM F p-valor
Total 38707,47 29
Aceite esencial (a) 1,5 1 1,5 0,04088307 0,8583 Ns
Concentracion (b) 1,5 1 1,5 0,04088307 0,8583 Ns
axb 1215 1 1215 3,31152903 0,1193 Ns
Factorial x Adicional 37665,63 1 37665,63  1026,59117 <0,0001 *
Error 917,33 25 36,69
CV % 8,55

Fuente: (Jimenez, 2023)

Para el factor que

demostrd diferencia  *: Diferencia significativa; Ns: Diferencia no significativa
significativa se realiz6 la

prueba de Fisher con un alfa de 0,05 donde se consiguio6 2 rangos de significancia,
(Grafica 3)
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Gréfica 3. Rangos de significancia de la variable control de &caros con la prueba estadistica de Fisher3

PORCENTAJE DE CONTROL DE ACAROS CON ACEITES ESENCIALES EMULSIFICADOS

105,00

A A

90,00

75,00

60,00

45,00

% CONTROL

30,00

15,00

0,00/

EN-D2 RU-D3 EN-D3 RU-D2 testigo

) ACEITE ESENCIAL
Fuente: (Jimenez, 2023)

Pudimos diferenciar dos rangos de significancia (A y B) los 4 tratamientos que
contienen aceites esenciales emulsificados pertenecen al rango A y se diferencian

tan solo del tratamiento testigo al cual le correspondi6 el rango B.

La media general de individuos muertos en la investigacion es de 70,87%, media
gue no es superada Unicamente por el tratamiento testigo mas sin embargo el
tratamiento EN-D2 y RU-D3 de manera semejante presentan el mayor porcentaje
de control (90,83%) seguidos de los tratamientos EN-D3 y RU-D2 que presentan el
86,83% y 85,83% de individuos muertos respectivamente.

Los resultados obtenidos nos mostraron claramente que el uso de aceites esenciales
emulsifcados controlan acaros bajo condiciones de laboratorio lo cual coincide con
Pupiro et al (2018) quienes al investigar bajo condiciones de laboratorio la actividad
acaricida para Tetranichus tumidus con aceites esenciales en concentracion del 1%
de las familias botanicas Myrtaceae (Eucaliptus globulus) (Pimienta dioica),

Lamiaceae (Rosmarinus officinalis) (Mentha piperita), y Rutaceae (Citrus limon)
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(Citrus sinensis) alcanzaron resultados de mortalidad superior al 50 % lo cual
corrobora el 70,87% de control de acaros que obtuvimos como media general en
esta investigacion. En el estudio de Pupiro los aceites esenciales de P. dioica, M.
piperitay C. limon presentaron mayor actividad acaricida al trascurrir 72 horas del
tratamiento, de entre los mencionados el mejor tratamiento para Pupiro et al fue el
de pimienta tras alcanzar una mortalidad de &caros mayor al 90 % valor que se
asemeja a nuestros tratamientos de aceite esencial emulsificado de eneldo al 25% y
aceite esencial emulsificado de ruda al 50% que mostraron un 90.83 % de control

en los dos casos.

Choi et all (2004) al investigar la toxicidad de 53 aceites esenciales de plantas para
los &caros Tetranychus urticae y Phytoseiulus persimilis indicaron que el aceite
esencial de alcaravea, planta de la familia Apiaceae, presenta efectos de control
mayor a 90% en adulto y 85% como ovicida para el acaro T. urticae resultado que
corrobora el 90,83 y 86,83 % de control que se alcanzd en esta investigacion para
el control de T urticae en estado adulto a través del aceite esencial emulsificador
de eneldo, planta que corresponde taxondmicamente a la misma familia botanica

que la alcaravea.

Ruiz et al (2021) en México bajo condiciones de laboratorio demostraron que la
actividad acaricida del extracto de ruda al 1% a las 72 h de exposicion genera un
75% de mortalidad sobre el &caro rojo de las palmas, resultado que se asemeja a lo
gue se obtuvo en nuestra investigacion tras haber alcanzado un porcentaje de control
de 90,83% y 85,83% en el primer caso con el uso de aceite emulsificado de ruda al

50% y en el segundo con aceite emulsificado de ruda al 25%.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Se determino que los aceites esenciales emulsificados de Anethum graveolens y
Ruta Graveolens controlan al acaro Tetranychus urticae bajo condiciones de

laboratorio.

En la composicion quimica del aceite esencial de Anethum graveolens predominé
el trans-Anetol 75,88%; Alfa — tijone 10,44%; Alfa-Felandreno 3,56 % vy el
Metilchavicol 3,10 % mientras que en el aceite esencial de Ruta graveolens existio
mayor concentracion de 2-Un decanona 46,88%; 2-Nonanona 27,26 % e

Isomaturnin 7,66%

El aceite esencial emulsificado de Anethum graveolens en concentracion del 25%
y el aceite esencial emulsificado de Ruta graveolens en concentracion del 50%
presentaron los dos, el mejor porcentaje de individuos muertos (90.83%) de

Tretranychus urticae

Se estableci6 que no existe diferencias significativas en el control de acaros a nivel
de concentraciones del 25% y 50%, pero estas concentraciones si superan al testigo

que obtuvo un porcentaje de 0% de individuos muertos
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Recomendaciones
Realizar investigaciones de control de acaros con el uso de aceites esenciales

emulsificados de ruda y eneldo en concentraciones inferiores al 25%
Evaluar otros métodos de extraccion de aceites esenciales y su efecto acaricida

Ejecutar ensayos de control de plagas con aceites esenciales procedente de
diferentes 6rganos vegetales en distintas etapas fenoldgicas, puesto que segun el

estado fenoldgico y el érgano vegetal de extraccion varia la composicion quimica.
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ANEXOS

Tabla 6. Descripcion e identificacion de las unidades experimentales

FUENTE p . DETALLE DE LA UNIDAD
VEGETAL CONCENTRACION REPETICION EXPERIMENTAL
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D2 R1 25 % de concentracion (Observacion 1)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D2 R2 25 % de concentracion (Observacion 2)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D2 R3 25 % de concentracion (Observacion 3)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D2 R4 25 % de concentracion (Observacion 4)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D2 RS 25 % de concentracion (Observacion 5)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D2 R6 25 % de concentracién (Observacion 6)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D3 R1 50 % de concentracién (Observacion 1)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D3 R2 50 % de concentracion (Observacion 2)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D3 R3 50 % de concentracion (Observacion 3)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D3 R4 50 % de concentracién (Observacion 4)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D3 RS 50 % de concentracion (Observacion 5)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
EN D3 R6 50 % de concentracién (Observacion 6)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D2 R1 25 % de concentracion (Observacion 1)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D2 R2 25 % de concentracion (Observacion 2)
RU D2 R3 Aceite esencial emulsionado de ruda al

25 % de concentracion (Observacion 3)
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Aceite esencial emulsionado de ruda al

RU D2 R4 25 % de concentracion (Observacion 4)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D2 RS 25 % de concentracion (Observacion 5)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D2 R6 25 % de concentracion (Observacion 6)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D3 R1 50 % de concentracién (Observacion 1)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D3 R2 50 % de concentracién (Observacion 2)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D3 R3 50 % de concentracion (Observacion 3)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D3 R4 50 % de concentracion (Observacion 4)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D3 RS 50 % de concentracion (Observacion 5)
Aceite esencial emulsionado de ruda al
RU D3 R6 50 % de concentracion (Observacion 6)
0 % de concentracion de aceite esencial
TESTIGO R1 emulsionado de ruda o eneldo (sin
aceite esencial)
0 % de concentracion de aceite esencial
TESTIGO R2 emulsionado de ruda o eneldo (sin
aceite esencial)
0 % de concentracion de aceite esencial
TESTIGO R3 emulsionado de ruda o eneldo (sin
aceite esencial)
0 % de concentracion de aceite esencial
TESTIGO R4 emulsionado de ruda o eneldo (sin
aceite esencial)
0 % de concentracion de aceite esencial
TESTIGO R5 emulsionado de ruda o eneldo (sin
aceite esencial)
TESTIGO R6 sin nada

Fuente:(Jimenez, 2023)
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Tabla 7. Disposicion aleatorizada de las unidades experimentales

EN-D2-R1 RU-D3-R1

EN-D2-R3 RU-D3-R5

EN-D2-R4
RU-D3-R4 RU-D3-R6 EN-D2-R6
RU-D3-R3 EN-D2-R2

EN-D2-R5 RU-D3-R2
Fuente: (Jimenez, 2023)

EN: Aceite esencial de eneldo; RU: Aceite esencial de ruda; D2: concentracion
25%:; D3: concentracion 50%; TESTIGO; R1: observacion 1; R2: observacion 2;
R3: observacion 3; R4: observacion 4; R5: observacion 5; R6: observacion

Figura 7. Preparacion de sustratos para Figura 8. Siembra de frejol Figura 9. Germinacion del frejol

siembra de frejol

il % . Fuente: (Jimenez, 2023)
Fuente: (Jimenez, 2023) Fuente: (Jimenez, 2023)
Figura 10. Desarrollo fenolégico del frejol Figura 11. Acaros T. urticae para infectar al frejol Figura 12. Reconocimiento
de T. urticae
Sl
o ¥
- '
. 3
Fuente: (Jimenez, 2023) W
Fuente: (Jimenez, 2023) ;
AR5
) 4
L

Fuente: (Jimenez, 2023)
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Figura 13. Recoleccion de material vegetal de ruda y eneldo Figura 14. Preparacion del material vegetal de ruda y eneldo

Fuente: (Quinte, 2023)

Figura 16. Resultado de la destilacién por arrastre de vapor

Fuente: (Jimenez, 2023) Fuente: (Jimenez, 2023)

Figura 17. Aceite esencial Figura 18. Aceites esenciales emulsificados de ruda y eneldo

Fuente: (Jimenez, 2023) Fuente: (Jimenez, 2023)
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Figura 19. Unidades experimentales de la investigacion Figura 20. Control de &caros
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