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|. RESUMEN

Se evalu6 en laboratorio la actividad ovicida de extractos etandlicos y hexanicos de
Azadirachta indica (A. Juss.), Trichilia havanensis (Jacg.), Roldana ehrenbergiana
(Klatt.) H. Robinson & Brettell, Argemone mexicana (L.), Schinus molle (L.) y
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp. a la concentracion de 1000 mg/mL, en
Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae). Los extractos etandlicos y
hexanicos de semillas de T. havanensis ocasionaron mortalidad corregida de
huevos de 58.0+3.4 a 77.7£3.5%. Los extractos etandlicos de las otras especies
vegetales ocasionaron mortalidad corregida de huevos de 8.8+9.6 a 42.9+8.3%,
mientras que la mortalidad corregida de los extractos hexanicos vari6 de 0.2+2.3 a
30.1+4.0%. Los resultados muestran que el extracto etandlico de semillas de T.
havanensis tiene buen potencial para el desarrollo de productos para el manejo de

T. urticae.

Palabras claves: Extractos vegetales, Trichilia havanensis, &caro, mortalidad.



II. ABSTRACT

The ovicidal activity of ethanolic and hexane extracts of Azadirachta indica (A.
Juss.), Trichilia havanensis (Jacq.), Roldana ehrenbergiana (Klatt.) H. Robinson &
Brettell, Argemone mexicana (L.), Schinus molle (L.) and Gliricidia sepium (Jacq.)
Kunth ex Walp. in Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) was evaluated
in the laboratory under controlled conditions of temperature, humidity, and
photoperiod. The extracts (treatments) were applied by spraying at a concentration
of 1000 mg/mL to a known number of eggs (age <18 h), laid by two T. urticae females
on leaf discs of bean (Phaseolus vulgaris L.) (10 leaf discs per treatment), and at six
days the percentage of egg mortality was recorded as a function of the total number
of treated eggs, number of dead eggs and the number of emerged larvae. Corrected
mortality (percentage) was obtained for each test unit, which was statistically
analysed using a simple ANOVA, followed by multiple comparison of means by the
Tukey method (a = 0.05). The ethanolic and hexane extracts of T. havanensis seeds
caused average corrected egg mortality from 58.0+3.4 to 77.7+3.5%, which was
significantly higher than the egg mortality of the other extracts. The ethanolic extracts
of the other plant species caused corrected egg mortality of 8.8+9.6 to 42.9+8.3%,
while the corrected mortality of the hexane extracts ranged from 0.2+2.3 to
30.1+4.0%. The results show that the ethanolic extract of T. havanensis seeds has

good potential for the development of products for the management of T. urticae.

Keywords: vegetable extracts, Trichilia havanensis, mite, mortality



ll. INTRODUCCION

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) es una especie de acaro fitéfago
polifago llamado comunmente “arafia roja” o “arafia de dos manchas”. Tiene amplia
distribucion en el mundo y se puede adaptar a diferentes condiciones climatoldgicas
(Souza-Pimentel et al., 2017). Actualmente, este acaro es una de las principales
plagas en la agricultura, debido a que causa dafios directos al alimentarse del
contenido de las células epidérmicas y parenquimaticas de tallos y hojas reduciendo
la eficacia de las plantas, asi como los rendimientos y la calidad de las cosechas
(Klamskowki et al., 2007; Ledén et al.,, 2014). Se han registrado mas de 1200
especies de plantas hospederas; entre ellas, arboles frutales, oleaginosas,
hortalizas, plantas ornamentales y plantas medicinales (Robles-Bermudez et al.,
2012; Souza-Pimentel et al., 2017) y se le asocia a mas de 150 plantas hospederas
de importancia econdmica en México (Cerna et al., 2009; Benelli et al., 2017).
Ocasionando pérdidas econOmicas en zonas freseras de Guanajuato, Irapuato,
Zamora Michoacan, Jalisco, valle de México, Puebla y Querétaro (Flores et al.,
2013).

Una de las herramientas mas utilizadas para el control de T. urticae es el uso de
productos quimicos de sintesis, pues se considera econdmica, de facil manejo y de
buenos resultados en las primeras aplicaciones (Villegas-Elizalde et al., 2010). No
obstante, el uso constante de estos productos ha ocasionado problemas
toxicolégicos, de contaminacion ambiental, destruccion de flora auxiliar y desarrollo
de resistencias (Cerna et al., 2009). Se han utilizado diversos acaricidas con
diferentes estructuras quimicas y modos de acciébn, como la abamectina,
endosulfan, acequinocyl, fenpropatrin, spiromesifen, propragite, bifenazate y
spirodiclofen (Brown et al., 2017; Huerta-Pérez, 2017, Intragri, 2017). Actualmente
en México se permite el uso de bifentrina, permetrinas y diazinon, estos compuestos

se encuentran en categoria toxicologica IV (SENASICA, 2020).



Ante esta problematica es necesario desarrollar estrategias alternativas al uso de
productos quimicos de sintesis para la proteccion de los cultivos, con posibilidad de
ser incorporadas al manejo agroecoldgico de plagas, donde se aplican estrategias
culturales, bioldgicas y uso de extractos o aceites vegetales para el manejo de la
plaga de manera efectiva, estas practicas son compatibles con los principios de la
agroecologia (Vazquez y Fernandez, 2007; Altieri y Nicholls, 2018). Se considera
que estos productos son de bajo costo, facil manejo y, lo mas importante, muestran
menor riego a la salud humana y al medio ambiente (Celis et al., 2008; Zepeda-
Jazo, 2018).

Esta investigacion tiene como objetivo evaluar extractos etandlicos y hexanicos de
seis especies vegetales que, por sus antecedentes, tienen potencial para controlar
las poblaciones de T. urticae. Las especies vegetales seleccionadas son “nim”
Azadirachta indica A. Juss (Meliaceae), “rama tinaja” Trichilia havanensis Jacq.
(Meliaceae), “hierba del perro” Roldana ehrenbergiana (Klatt.) H. Robinson &
Brettell. (Asteraceae), “Chicalote” Argemone mexicana (L.) (Papaveraceae), “Pirul’
Schinus molle L. (Anacardiaceae) y “Cocuite” o “Mata rata” Gliricidia sepium (Jacg.)

Khunt ex Walp. (Fabaceae).



IV. ANTECEDENTES

4.1. La agricultura en México

En las dltimas décadas, la cadena agroalimentaria ha sufrido crisis sociales,
ecoldgicas y sanitarias bastante graves a nivel mundial. Para el caso de México el
panorama no es diferente. La agricultura tradicional representa una parte importante
del sector agricola de nuestro pais, siendo una fuente importante de alimentos y de
servicios. En los ultimos afos, México se ha visto obligado a complementar su
demanda de maiz por medio de importaciones, las cuales representan casi uno de
cada cuatro kg consumidos en los ultimos siete afios de acuerdo con datos del SIAP
(2020). Esto se debe a la brecha entre la produccién observada y la técnicamente
alcanzable, siendo mayor a 50% dentro del subsector de temporal tradicional,

representado por productores con menos de cinco hectéreas.

La agricultura mexicana se ha visto influenciada por transformaciones politicas que
impulso el gobierno en el siglo pasado. Durante la década de los setenta se habian
establecido instituciones paraestatales al igual que estatales con la finalidad de
fomentar el crecimiento en el sector agricola. Dichas politicas no pudieron ser
continuadas debido en parte a la crisis econémica que sufrié el pais derivado del
colapso petrolero a principios de 1980, aunado a la fuerte sequia generalizada en
el afio 1982. Durante los siguientes afios el campo mexicano percibié profundos
cambios estructurales con la llegada del nuevo gobierno, culminando con la firma
en 1993 del Tratado Trilateral de Libre Comercio (TLC) y, con éste, la reduccion y
eliminacién de los subsidios a la produccion agropecuaria bajo la linea de

competencia en un libre mercado (Turrent y Cortés, 2005).

Asi mismo, se requiere considerar el impacto que tuvo la llegada de la Revolucion
Verde en el campo de México. Este modelo planteaba el incremento en los
rendimientos de un numero limitado de cultivos a través de cambios profundos al
sector rural mexicano y la implementacion de un paquete tecnolégico conformado

por semillas mejoradas, mecanizacion y el uso de agroguimicos (Pengue, 2005).



Dicha estrategia genero beneficios en la produccion a corto plazo, pero no considero
aspectos sociales y culturales fundamentales en la forma de trabajar la tierra de los
pueblos originarios, ademas de ambientales, tales como el cuidado del contenido
de materia organica en el suelo, la proteccion contra la erosion, la afectacion a
comunidades biolégicas y el dafio ecoldgico en general (Petersen, 2003; Ceccon,
2008). Los mismos autores comentan que el modelo de Revolucion Verde se centrd
en la optimizacion de los sistemas de cultivo a través de la simplificacion y un alto
uso de insumos externos, lo cual provoco6 que gran parte de la investigacion agricola
tuviera dicho enfoque. A pesar de ello, en los Ultimos afios se ha retomado el interés
por los sistemas de cultivos mdltiples, el uso de insumos con menor impacto
ambiental, la rotacion de cultivos, entre otras practicas, y los beneficios

socioeconémicos y ambientales que traen consigo.

4.2. Bases teoricas y practicas de la Agroecologia

Superar la crisis en el mundo rural, en general, y de la agricultura familiar, en
particular, supone como condicion fundamental la promocién de un nuevo
paradigma cientifico-tecnoldgico (Petersen, 2003). Si bien no se ha establecido un
consenso respecto al concepto de Agricultura Sostenible, es clara la necesidad de
promover un paradigma capaz de generar una produccion agricola que asegure la
disponibilidad de alimentos saludables y a precios asequibles para una creciente
poblacién humana, es una tarea urgente e inevitable (Altieri et al., 2012). En este
contexto de crisis socioambiental y alimentaria, la agroecologia se presenta como
una alternativa para la produccion sustentable de alimentos, poniendo en
cuestionamiento la racionalidad econémica y tecnoldgica del actual modelo agricola

convencional (Serra'y Sim@es do Carmo, 2012).

En la agroecologia, “el concepto clave que guia el razonamiento metodoldgico y
epistemologico en este analisis, es el de sostenibilidad” (Gliessman et al., 2007). El

conocimiento agroecolégico ha de ser generado a través de las aportaciones de



diferentes disciplinas para, mediante el analisis de todo tipo de procesos de la
actividad agraria, en su sentido mas amplio, comprender el funcionamiento de los
ciclos minerales, las transformaciones de energia, los procesos biolégicos y las
reacciones socioecondémicas como un todo (Sevilla, 2006).

4.3. Plagas agricolas y su control

“Una plaga agricola se define como una poblacién de individuos que atacan a los
cultivos establecidos por los seres humanos y cuyo nivel poblacional disminuye sus
rendimientos y aumenta los costos de produccion, traduciéndose en un problema
econdémico” (Falconi, 2013). Principalmente se componen por: insectos, acaros,
caracoles, aves y roedores. Estos organismos se consideran plaga cuando su
densidad poblacional aumenta perjudicando los rendimientos del cultivo, y por ende
causando pérdidas econdémicas (Jiménez, 2009). Se alimentan de diferentes
estructuras de la planta como el follaje, tallo, fruto, raiz, flores y semillas; el consumo
continuo merma el desarrollo de la planta dando como resultado una baja en
cantidad y/o calidad del producto, aumentando los costos de produccion debido al
necesario gasto para su control (Jiménez, 2016). Se estima que hasta un 40% de la
cosecha se pierde a causa de estas (CESTA, 2011; Ruiz et al., 2013; Fao, 2016).

Existen diversos métodos o estrategias para el control de plagas. Jiménez (2009)
menciona los siguientes métodos:

Método mecanico: Consiste en la remocion y eliminacién de 6rganos infestados de
las plantas. (Uso de barreras artificiales).

Método fisico: Consiste en controlar los factores abi6ticos (temperatura, humedad,
fotoperiodo, etc.)

Método cultural: Utilizacion de practicas agronémicas (labores de preparaciéon de
tierra, métodos de siembra, seleccidén de variedades, etc.).

Control biologico: Utilizacion de enemigos naturales para controlar la plaga. Por

ejemplo: depredadores, parasitoides y entomopatégenos.



Control quimico: Aplicar sustancias quimicas para controlar los organismos plaga.
(uso de plaguicidas).

Control etoldgico: Aplicacion de practicas o agentes que afecten el
comportamiento de los organismos plaga (uso de trampas o feromonas).

Control genético: Utilizacion de mecanismos genéticos o de la herencia con fines
de control de plagas (Insectos estériles).

Control legal: Consta de normas que establece el gobierno para impedir el ingreso
de plagas y enfermedades a su territorio. Ejemplo: reglamentacién de cultivos.
Control o manejo integrado de plagas: Conjunto de distintas técnicas cuya

finalidad es reducir las poblaciones plaga.

Aunque existen muchos métodos para el control de plagas, el mads comun, desde
hace mas de siete décadas, es el control quimico, en buena parte por su amplia
distribucion, ademés de su facil acceso y alta efectividad para controlar plagas a
corto plazo (Villegas-Elizalde et al., 2010). Los plaguicidas de amplio espectro, como
los organoclorados, organofosforados, carbamatos y piretroides; son los mas
utilizados. Sin embargo, se ha evidenciado que estos productos quimicos suelen
ser aplicados de manera irracional, causando dafios ecoldgicos y poniendo en
riesgo la salud de los productores y consumidores. Otro inconveniente de la
aplicacion de estos productos es la generacion de resistencia en los organismos
que intentan combatir, lo cual en el largo plazo incrementa los costos de produccion
(Dubrovsky et al., 2017).

4.4. Manejo agroecolégico de plagas

El enfoque agroecologico para el control de plagas tiene la necesidad de
comprender por qué los organismos nocivos se adaptan rapidamente a los
agroecosistemas y por qué los agroecosistemas son susceptibles a ellas (Altieri y
Nicholls, 2018). Ademas, plantea establecer estrategias para el control de plagas a
nivel de sistema de produccion bajo el modelo de desarrollo endégeno; asi como

realizar practicas agronémicas que tengan un efecto positivo en la reduccién de la



incidencia de plagas y desarrollar tecnologias alternativas para el control de éstas
(Vazquez y Fernandez, 2007). A la par, estas practicas agroecoldgicas conservan
la biodiversidad de especies floristicas y faunisticas, asi como el cuidado del

ambiente y de la salud humana.

Dentro del Manejo Agroecologico de plagas existen diferentes maneras de proteger
los cultivos de los organismos plagas, los mas utilizados son el control cultural,
biolégico y el uso de extractos o aceites vegetales (Bejarano citado en Brechelt,
2004).

4.5. Extractos vegetales en el control de plagas

Los extractos vegetales se han utilizado durante siglos por su potencial insecticida,
asi como de conservacion, siendo comun durante el siglo XIX la utilizacion de
compuestos alcaloides de origen vegetal como elementos fitosanitarios (Celis et al.,
2008). Durante la segunda guerra mundial los productos de sintesis quimica
desplazaron a los productos de origen vegetal para combatir de manera masiva la
presencia de plagas, en particular en la agricultura (Celis et al., 2009). Desde
entonces, los sistemas biologicos se han visto alterados de manera profunda a
causa del uso desmedido, y en muchos casos, fuera de las normas regulatorias y

de seguridad, de agroquimicos de sintesis (Vazquez-Luna et al, 2007).

La aplicacion de estos insumos ha generado una serie de problemas a nivel
econdmico, al provocar la aparicion de resistencias en ciertos grupos de artropodos,
y a nivel ambiental, contaminado cuerpos de agua y suelo, causado una critica
pérdida de la biodiversidad, asi como en la salud humana, tanto de productores
como consumidores (Ramirez y Lacasafia, 2001; Salamanca, 2020). Ante este
panorama y en busqueda de una agricultura sostenible, se requieren nuevas
técnicas e insumos que sean capaces de controlar plagas a la par de tener un menor
impacto en el ambiente, al igual que en los productores y consumidores, ademas de

gue sean econémicamente viables (Altieri y Nicholls, 2007).



Se ha comprobado que las plantas cuentan con metabolitos secundarios con
capacidad de control de diversos grupos de organismos perjudiciales para los
cultivos como: &caros (Souza de Jesus et al.,, 2020), nematodos (Sepulveda-
Vazquez et al., 2018), bacterias (Cuervo et al., 2019), hongos (Arcos-Méndez et al.,
2019), roedores, virus e insectos. Entre ellas se encuentran: el ajo (Allium sativum),
aji (Capsicum frutecens), higuerilla (Ricinus comunis), nim (A. indica) y paraiso
(Melia azedarach), de las cuales se producen diversos bioinsecticidas comerciales
(Celis et al., 2008).

4.6. Metabolitos secundarios de plantas

Las plantas producen una gran cantidad de biomoléculas que son primordiales para
su funcionamiento como los azucares, aminoacidos, lipidos y nucleoétidos. Estas
moléculas ayudan a realizar el metabolismo primario (fotosintesis, respiracion o
transporte de nutrientes) (Avalos y Pérez, 2009; Ardonio et al., 2013). De igual
manera, las plantas producen compuestos quimicos organicos que no cumplen una
funcién directa del metabolismo primario y se le conocen como metabolitos
secundarios. Estas moléculas organicas presentan propiedades ecoldgicas y
bioldgicas diversas que ayudan, entre otras cosas, a defenderse de los organismos
herbivoros o sirven como atrayentes a otros individuos (Sierra et al., 2018). Los
metabolitos secundarios pueden afectar la fisiologia, crecimiento y desarrollo de los
insectos y acaros ya que fungen como reguladores de crecimiento, inhibidores de
alimentacion, repelencia, inhibidores de oviposicion, inhibidores de la muda y de la
formacion de quitina (Attia et al,.2013; Erdogan et al., 2017).

No todas las familias de las plantas presentan metabolitos secundarios. Estas
biomoléculas se producen en pequefias cantidades y no en toda la planta, si no en
distintas estructuras vegetativas como pueden ser tallos, corteza, hojas, raices y
semillas (Avalos, 2009), esto dependera de la etapa fenologica donde se encuentre
y del estrés biotico y abiotico que se ejerza sobre ellas (Lugo y Morales, 2017; Sierra

et al., 2018). Se estima que hay mas de 1200 metabolitos secundarios en las plantas
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y los principales grupos son: terpenos, compuestos fendlicos y alcaloides

(Sepulveda-Vazquez et al., 2018).

4.7. Obtencion de extractos vegetales

La extraccion por solventes organicos es uno de los métodos mas utilizados, ya que
puede extraer compuestos quimicos naturales de distintas partes de las plantas
(semillas, tallos, hojas y raiz). Se debe de utilizar el solvente adecuado para extraer
los compuestos organicos que se requieren de la materia prima o parte del vegetal,
al escogerlo es necesario conocer su polaridad, solubilidad, costos y seguridad
(Zhang et al., 2018). El disolvente penetra en el material vegetal y solubiliza los
metabolitos secundarios de las plantas extrayendo sustancias como grasas y ceras;
esto da como resultado una oleorresina o un extracto impuro (Sierra et al., 2018).

Existen dos tipos de solventes organicos: los polares y no polares:

v' En los solventes polares se encuentran: agua, metanol, acetato de etilo,
etanol y acetona; estos extraen compuestos de su misma polaridad.

Zhang et al. (2018) mencionan que los extractos a base de solventes polares
gue son muy cercanos a la polaridad del soluto tienen una mejor capacidad
de extraccion.

v El etanol o alcohol etilico es el solvente mas eficaz para extraer la mayoria
de lo metabolitos secundarios que se encuentran en el material vegetal
(Sierra et al., 2018).

v" En los solventes no polares se encuentran el benceno, éter, éter de petroleo,
tetracloruro de carbono y hexano. Estos extraen compuestos de baja
polaridad (lipidos). Cuando se requiere desengrasar el material vegetal se
necesitan solventes como el éter de petrdleo o hexano (Tabio et al., 2017;
Sierra et al., 2018).
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4.7.1. Etanol 96% como disolvente
El etanol es un disolvente organico polar, incoloro, volatil y con olor fuerte y
agradable. Se obtiene al tratar etileno con acido sulfurico concentrado y posterior
hidrélisis. Tiene un indice de polaridad de 5.2, pero es menor que el metanol y agua,
su punto de ebullicién es de 78.3 °C (Nufiez, 2008b). El liquido y los vapores son
inflamables y su grado de toxicidad es moderado. El etanol se utiliza para obtener
productos como vinagre y cloruro de etilo, entre otros (UNAM, 2012). Asimismo, es

utilizado para extraer compuestos vegetales como resinas y grasas.

Formula quimica: HsC - CHz— OH.

4.7.2. Hexano como disolvente

El hexano es un solvente organico apolar, incoloro y con olor a gasolina, ya que es
un derivado del petréleo. Es insoluble en agua, pero se mezcla bien con solventes
apolares como el éter y cloroformo, su punto de ebullicién es de 69 °C. Se evapora
rapidamente. Tanto los vapores como el liquido son altamente inflamables; si se
ingiere o se inhala puede causar irritacion en los ojos, piel y vias respiratorias; es
moderadamente toxico (Roth, 2017). El hexano es utilizado para disolver derivados
del petréleo como (pinturas, rotuladores indelebles, entre otros). Asimismo, es
utilizado para extraer compuestos vegetales como: aceites de semillas, ceras
vegetales, aceites comestibles y colorantes (UNAM, 2016; Tabio et al., 2017).

Formula quimica: CHs - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CHs

4.8. Familia Tetranychidae

La familia Tetranychidae tiene 71 géneros y mas de 1250 especies (Migeon et al.,
2009). Esta familia se caracteriza por incluir especies fitéfagas que afectan a
diversos cultivos a nivel mundial, principalmente las pertenecientes al género

Tetranychus (Ferragut y Santoja, 1989).
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4.8.1. Tetranychus urticae

La clasificacion taxondmica es la siguiente: (Bolland et al., 2013)
Reino: Animalia
Phylum: Arthropoda
Clase: Arachnida
Subclase: Acari
Orden: Prostigmata
Familia: Tetranychidae
Género: Tetranychus
Especie: T. urticae Koch (1836)

4.8.2. Morfologia

Los adultos de T. urticae, tienen un tamafio de entre 0.4 y 0.6 mm (Figura 1). Su
cuerpo esta dividido en dos partes gnastoma e idiosoma. En la parte anterior o
gnastoma se encuentran los dipalpos y los queliceros y en la parte posterior o
idiosoma se encuentran los cuatro pares de patas y los érganos internos (Figura 2).
Las hembras son de mayor tamafio que los machos y tienen forma esférica,
mientras que los machos son de forma eliptica con largas patas (Ferragut y Santoja,
1989; Ferragut, 2015).

GNATOSOMA

IDIOSOMA

Figura 1. Tetranychus urticae Figura 2. Anatomia del orden
Prostigmata

(Ferragut, 2015)
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4.8.3. Biologia

El ciclo de vida va de 22 a 30 dias, dependiendo de la temperatura. Pasa por los
estados de huevo, larva, ninfa (integrado por dos estadios ninfales, protoninfa y
deutoninfa) y adulto. El estado de larva y los estadios de protoninfa y deutoninfa
estan divididos en fases de desarrollo activas y quiescentes. A las quiescentes se
les denomina protocrisalida, deutocrisalida y teliocrisalida, respectivamente (Aucejo
y Jacas, 2005). El huevo al ser ovipositado por la hembra es de color blanquecino
con manchas, conforme pasan los dias va cambiando de coloracién, cuando ya esta
listo emerge el primer estado inmaduro (larva) que presenta tres pares de patas, en
tanto que las etapas posteriores presentan cuatro pares de patas (Reséndiz-Garcia
y Castillo-Olivas, 2018) (Figura 3).

ADULTO

TELIOCRISALIDA PROTOCRISALIDA

CICLO DE VIDA
- DEUTONINFA PROTONINFA

DEUTOCRISALIDA

Figura 3. Ciclo de vida de T. urticae

(Reyes et al., 2011)

Su coloracion depende de su régimen alimenticio, factores ambientales, planta
huésped o estado de desarrollo. Puede ser amarilla, verde, roja o marrén siempre
con dos manchas laterales oscuras sobre el dorso. El color verde es generalmente

encontrado en climas frios y templados mientras que el color rojo en zonas calidas
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y subtropicales (Fasulo y Denmark, 2016). Tiene una alta tasa reproductiva, pues
una hembra adulta puede ovipositar mas de 300 huevos en todo su desarrollo
biolégico. Su reproduccion puede ser sexual y por partenogénesis arrenotoca (los
huevos no fecundados o haploides dan lugar a machos, mientras que los fertilizados

o diploides dan lugar hembras) (Ferragut, 2015).

En condiciones ambientales 6ptimas y con buena calidad del sustrato alimenticio
puede alcanzar su desarrollo en 10 dias (Aucejo y Jacas, 2005; Robles-Bermudez
et al., 2012; Fasulo y Denmark, 2016).

4.8.4. Distribucion
Su distribucién es cosmopolita. Sus colonias se observan durante los meses secos
y célidos del afio (febrero a mayo), aunque actualmente se le observa en periodos
mas prolongados (dentro de invernaderos) (INIFAP, 2017). Necesitan temperaturas
gue se encuentren entre 12 y 40 °C, siendo la mejor 30 °C.

4.8.5. Dafos

Tetranychus urticae se alimenta a través de sus queliceros estiliformes que forman
un tubo hueco con el que perforan la hoja y succionan los jugos de las células
epidérmicas y parenquimaticas. El vaciado del contenido celular produce una
coloracién amarillenta que afecta el area de la hoja donde se localiza la colonia en
el haz o en el envés, dando como consecuencia una disminucién en la transpiracion
y actividad fotosintética de la planta, la necrosis y la defoliacién (Fasulo y Denmark,
2016; He et al., 2017). Las hojas afectadas pierden color, pueden tener tonos rojizos
y secarse completamente; también los frutos pueden ser atacados cuando auln son
inmaduros (Zhang, 2003).

Cuando las poblaciones son altas la arafiita roja teje una estructura a base de hilos

de seda que forma una telarafa, creando con ello un microclima para retener la
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transpiracion de la planta. Esta estructura le permite reproducirse y alimentarse de
la planta hospedera, ademas de protegerse de los acaricidas y enemigos naturales
(Aucejo y Jacas, 2005; NAPPO, 2014; Martinez-Jaime et al., 2015). La seda que
produce ha sido estudiada en el &mbito de la medicina y nanomateriales, ya que es

resistente y flexible (Ferragut, 2015).

La elevada tasa intrinseca de crecimiento poblacional de T. urticae y la disminucion
de sus enemigos naturales (especialmente acaros de la familia Phytoseiidae) hace
que sus poblaciones alcancen frecuentemente niveles perjudiciales para los
cultivos, lo que resulta en una disminucién de los rendimientos (Razmjou et al.,
2009; Expoflores, 2013). En México, T. urticae es una plaga de importancia
econOmica, entre otras regiones y otros cultivos, en la regién lagunera y en otras
zonas agricolas, afectando principalmente a los cultivos de maiz y sorgo. Estudios
han demostrado que el peso seco de las plantas de maiz forrajero disminuye
significativamente al incrementarse el grado de dafio. La reduccion promedio en el

peso de la planta es de 57.4% para un 100% de dafio (NUfiez et al., 2006).

4.8.6. Control quimico
Para su control se utilizan gran cantidad de acaricidas con diferentes estructuras
quimicas y modos de accion. El acaricida méas utilizado es la Abamectina (cuyo
principio activo es la Avermectina). Estos productos dejan residuos toxicos en los
frutos, afectando a los consumidores y productores, intoxican a mamiferos, ademas
causan dafios ambientales y generan mortalidad de organismos benéficos, lo que
resulta en brotes de plagas secundarias (Soto et al., 2011; Le6n et al., 2014; Souza-
Pimentel et al., 2017). De igual manera T. urticae puede adquirir resistencias hacia
los productos de sintesis quimica (He et al., 2017) lo que conduce a la necesidad

de generar nuevos compuestos o0 productos activos para su control.
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Cerna et al. (2009), evaluaron el grado de resistencia de acaricidas de diferente
grupo toxicolégico (avermectina, dicofol, 6xido de fenbutatin y naled) y obtuvieron
que la concentracion letal 50 (CLso) obtenida para avermectina, dicofol, 6xido de
fenbutatin y naled fue de 1.8, 1109.5, 52.9 y 1014.7 ppm, respectivamente. Por lo
tanto, concluyeron que T. urticae ha desarrollado cierto grado de tolerancia a dos
de los cuatro acaricidas evaluados (naled y dicofol). Villegas-Elizalde et al. (2010)
informaron que T. urticae es la principal plaga en el Valle de Zamora, Michoacan en
el cultivo de la fresa y se desconoce el nivel de resistencia de éste a los acaricidas
de sintesis quimica utilizados para su control. Por ello, realizaron un estudio sobre
la susceptibilidad a abamectina, endosulfan, fenpropatrin, oxidemeton metilico y
propargite en una poblacion de T. urticae, observando que la poblacion de campo
manifesto resistencia a abamectina, endosulfan y oxidemetdén metilico. Esto se debe
a que los productores realizan en promedio 30 aplicaciones por ciclo de cultivo y por
lo tanto su efectividad es baja respecto a la que tenian originalmente. En contraste,

las poblaciones fueron susceptible a propargite y fenpropatrin.

Robles-Bermudez et al. (2012) mencionaron que T. urticae es una de las plagas
mas importantes de la rosa de corte en el Estado de México, y su combate se realiza
principalmente mediante el uso de acaricidas como el propargite. Al principio los
productores obtuvieron resultados satisfactorios, pero en la actualidad el propargite
no controla esta plaga. Por ello, evaluaron la repuesta de dicho acaricida en cuatro
poblaciones de T. urticae traidas de diferentes lugares: Coatepec Harinas,
Tenancingo, Villa Guerrero, Zumpahuacan y Estado de México. Los resultados
indicaron que las poblaciones provenientes de Coatepec Harinas, Villa Guerrero, y
Zumpahuacéan, fueron susceptibles a propargite; mientras que la poblacion de

Tenancingo se considero resistente a dicho acaricida.

Ledn et al. (2014), mencionan que T. urticae es la principal plaga de importancia
econdmica para el cultivo de la fresa en el “Bajio” Guanajuato. Y se estima que para

su control se hace un gasto de aproximadamente $9,500 a $20,000/ha/ciclo,
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aumentando los costos de produccidon. Ademas, se ha reportado la resistencia de
esta plaga a los acaricidas quimicos, utilizados lo que ha derivado en mayor nimero

de aplicaciones a altas concentraciones.

4.8.7. Uso de extractos vegetales para su control
Hasta el momento, se han evaluado diversos extractos vegetales para ayudar a
controlar las poblaciones de T. urticae. Attia et al. (2011) evaluaron la toxicidad de
31 extractos vegetales y de dos acaricidas sintéticos (espirodiclofen y 6xido de
fenbutatin) en T. urticae en campo. Los resultados indicaron que siete de los 31
extractos vegetales (Haplophyllum tuberculatum, Deverra scoparia, Mentha
pelegium, Chrysantemum coronarium, Hertia cheirifolia, Citrus aurabtium vy
Santolina africana) fueron efectivos al reducir significativamente la densidad
poblacional de T. urticae. Los autores concluyeron que los extractos de las plantas
potencialmente activas para el &caro podrian proporcionar un nuevo enfoque para

el desarrollo de acaricidas naturales.

Vicentini et al. (2015) evaluaron el efecto del extracto etanélico de Cymbopogon
winterianus Jowitt (hierba de la citronela) comparandolo con la azadiractina (AZA),
sobre mortalidad y fecundidad de T. urticae en condiciones de laboratorio. Los
resultados indicaron que para los huevos de T. urticae, la mayor reduccion se
observé a una concentraciéon del 5% (p/v) para el periodo de evaluacién de 120 h,
tanto para el extracto de la hierba citronela (86%), como para la AZA (81%). Estos
resultados sugieren un buen potencial del extracto etandlico de la hierba citronela

para control de T. urticae.

Pavela (2017), evalu6 diferentes concentraciones (1.9, 1.5, 1.1, 0.7, 0.3% p/v) del
extracto acuoso de la raiz de Saponaria officinalis, contra todas las etapas de
desarrollo de T. urticae. Los resultados mostraron que los huevos fueron los que

presentaron mayor sensibilidad al extracto (CLso = 0.31% p/v), seguido por las ninfas
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(CLso=0.78% p/v) y por ultimo los adultos mostraron tener menor sensibilidad (CLso
= 1.18% pl/v). La aplicacion del extracto inhibié la oviposicion por parte de las
hembras un 50% a partir de la concentracién 1.1% (p/v). Asimismo, se evalué la
eficacia del extracto a distintas concentraciones 15y 30 g de raices de S. officinalis
en un litro de agua en invernadero durante un afio en cultivos de pepinos y tomates
infestados por T. urticae. Observdé que las aplicaciones repetidas del extracto
reducen significativamente el nimero de individuos de T. urticae en las hojas de
ambos cultivos. Asi, los conteos se mantuvieron significativamente méas bajos en
comparacion con las plantas no tratadas durante el periodo de observacién (140

dias).

4.9. Azadirachta indica (A. Juss) (Meliaceae)
4.9.1. Taxonomia
La clasificacién taxondmica de A. indica es la siguiente (CONAFOR, 2018a).
Reino: Plantae
Division: Embriofitas
Clase: Dicotiledoneas
Orden: Geraniales
Familia: Meliaceae
Género: Azadirachta
Especie: Azadirachta indica (A. Juss., 1830).

4.9.2. Distribucion
El arbol del nim, A. indica, es originario de la India. Actualmente, se encuentra
distribuido en 78 paises de Asia, Africa, Oceania, Centro y Sur América (Aragon et
al., 2012). En México fue introducido en 1989 por la Universidad Autonoma del
Estado de Nuevo Leodn y se distribuye en varios estados como Yucatan, Veracruz,
Oaxaca, Morelos, Sonora, Tabasco, Chiapas, Guanajuato, Michoacan, Guerrero,
Jalisco, Nuevo Ledn, Baja California Sur y San Luis Potosi (CONAFOR, 2018a).
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4.9.3. Botanica
El nim es un &rbol de crecimiento rapido, robusto, siempre verde y frondoso, de hoja
perenne que puede llegar a perder en condiciones muy extremas. Puede llegar a
medir hasta 30 metros y tener una cobertura de 25 m. Presenta una raiz principal
pivotante de rapido crecimiento y desarrollo, hojas pecioladas de forma aserrada y
de alrededor de 7 a 10 cm de largo y 3 a 4 cm de ancho. Las hojas se agrupan en
foliolos de 35 cm de largo. La flor es pequefia (5 mm), blanca, crema o amarillenta,
bisexual y actinomorfica. En plena floraciébn, su aroma y néctar facilita la
polinizacién. La floracidén va a depender de las condiciones edafoclimaticas de cada
region y su fecundidad depende de la cantidad de iluminacion recibida, asi como de
la humedad del suelo. El fruto es una drupa elipsoidal, lisa, de 1.4 a 2.4 cm de largo.
La pulpa es jugosa y dulce, consumible para humanos, aves y animales. En México,

la mayoria de los frutos maduran de julio a septiembre (Artigas y Fernandez, 2015).

4.9.4. Usos

Esta especie, tolerante a la sequia, se siembra para evitar la erosion del suelo y
para ayudar en su conservacion y mejoramiento. La madera se usa para la
construccion y obtencion de lefia. De las semillas se pueden obtener aceites (que
van entre el 40 y el 50% de su peso), para usarse como combustibles. Tiene
diferentes usos medicinales ya que las hojas, la corteza y las ramas tienen actividad
antimicrobiana; se utiliza para inflamaciones (Orozco-Sanchez y Rodriguez-
Monroy, 2007). Ademas, se utiliza para el control de plagas de cultivos y parasitos
de animales, por lo que se ha plantado ampliamente en granjas agropecuarias.
Puede tener efecto insecticida en mas de 200 especies en la regiéon del tropico y
subtrépico, y afectar a algunos acaros, nematodos, hongos, bacterias y virus (Rua,
2017) e insectos (Delgado et al., 2012).
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4.9.5. Fitoquimica
El nim produce aproximadamente 300 metabolitos secundarios, como terpénicos,
diterpenos (derivados del abietano) y méas de cincuenta tetranortriterpenoides
(limonoides), siendo el mas destacado la azadiractina (AZA), que se utiliza para el
control de plagas y es de efecto sistémico, y otros como el nimbélido, acido
nimbidinico, azadirona, nimbina, etc. (Esparza-Diaz et al., 2010; Rda, 2017). La
concentracion mas alta de AZA se obtiene de la semilla y puede variar por multiples
factores como son el lugar donde crece el arbol, las condiciones ambientales de
produccion y los procesos de extraccion y cuantificacion (Angulo-Escalante et al.,

2004; Orozco-Sanchez y Rodriguez- Monroy, 2007)

4.9.6. Efecto sobre insectos y 4caros
Los metabolitos secundarios del nim afectan a la fisiologia, crecimiento y desarrollo
de los insectos, lo que resulta en una reduccion de dafio en el cultivo. La
azadiractina no mata de forma inmediata a los insectos, pero inhibe el apetito, afecta
a la metamorfosis y a su ciclo de vida, actuando como una toxina. La AZA obstruye
la actividad de las glandulas situadas en los corpora cardiaca y corpora allata,
inhibiendo la produccién de la neurohormona protoracicotropica, la cual regula las
hormonas de la metamorfosis (ecdisona) y la hormona juvenil (Orozco-Sanchez y
Rodriguez-Monroy, 2007). Consecuencia de ello, afecta la fecundidad, interrumpe
la comunicacion sexual, inhibe la muda y la formacién de quitina (INIFAP, 2004;

Esparza-Diaz et al., 2010).

Sharma et al. (2009), evaluaron la eficacia de tres extractos de plantas, Ageratum
conyzoides, Argemone mexicana y Azadirachta indica contra larvas de Culex
guinquefasciatus. Los extractos de A. conyzoides y A. mexicana, con valores de la
CLso a las 24 y 48 h de exposicion, de 425.60 y 267.90 ppm y 140.15y 137.70 ppm,
respectivamente, fueron efectivos contra C. quinquefasciatus. Sin embargo, el
extracto de metanol de A. indica con valores de la CLso de 21.95 y 11.30 ppm

después de 24 y 48 h de exposicidn, respectivamente, fue el larvicida mas potente,
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ya que redujo la eclosién de huevos y las larvas que eclosionaron presentaban

deformidades estructurales y fisioldgicas.

Encina et al. (2011), evaluaron dos extractos acuosos de la familia Meliaceae: A.
indica y Melia azedarach L., sobre acaros pertenecientes al género Tetranychus. Se
realizd el experimento bajo condiciones controladas de temperatura, humedad
relativa y fotoperiodo; se obtuvieron tres diferentes concentraciones de los extractos
de las Meliaceas, con dosis de 1,5y 10 g en 100 ml de agua destilada y un testigo.
Las dosis mas altas de ambas plantas indicaron tener mayor mortandad sobre

Tetranychus spp.

4.10. Trichilia havanensis (Jacq.) (Meliaceae)
4.10.1. Taxonomia
La clasificacién taxon6mica de T. havanensis es la siguiente:(CONABIO, 2018c).
Reino: Plantae
Clase: Equisetopsida.
Orden: Sapindales
Familia: Meliaceae
Geénero: Trichilia

Especie: Trichilia havanensis Jacq.

4.10.2. Distribucion
Se distribuye en Guatemala, Belice, Costa Rica, El Salvador, Honduras, Panama y
Cuba. En México, en Campeche, Colima, Chiapas, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (German, 2006). Se le conoce en

diferentes regiones como rama tinaja, tijalla, sinaskiwi, ciruelillo y limoncillo.
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4.10.3. Botanica

Arbol perennifolio que mide hasta 12 m de alto y que dispone de un tronco de hasta
40 cm de diametro. Con hojas generalmente imparipinnadas, de 6 a 20 cm de largo
incluyendo el peciolo de 2 a 3 cm de largo y que suele ser algo alado al igual que el
raquis, foliolos por lo comun 3 a 9, opuestos o subopuestos. Presenta flores
aromaticas, verdosas, amarillentas o de color crema, de 7 a 9 mm de diametro, tiene
flores masculinas y femeninas, ambas pequefias; en forma de estrella de 8 a 9 mm,
las masculinas, y de 4 a 5 mm, las femeninas, florecen de diciembre a abril. Su fruto
es una cpsula de 1 a 1.5 cm de largo, se abre de 2 a 4 valvas o tapas, de color
café verdoso, producidas tanto en la madera vieja como en la nueva, contienen de
1 a 4 semillas redondeadas de 6 a 8 mm de largo, rojas rodeadas en la base por un
arilo blanco o de color crema. Maduran de mayo a septiembre (Calderén y German,
1993).

4.10.4. Usos
Tiene mdltiples y variados usos: sirve como arbol de ornato, las hojas sirven para
lavar ropa y las ramas se utilizan en ceremonias religiosas; la madera es utilizada
para la construccion y carpinteria; también tiene uso medicinal contra diversas
afecciones. Actualmente, se esta utilizando la extraccion de aceite comestible a
partir de semillas (Calder6én y German, 1993). Tiene un uso potencial para utilizarlo
como plaguicida. Asi Villavicencio-Nieto y Pérez-Escando6n (2010), obtuvieron hasta

seis compuestos quimicos que se pueden utilizar contra nueve distintas plagas.

4.10.5. Fitoquimica
Las semillas de T. havanensis contienen diferentes metabolitos secundarios, dentro
los que destacan los limonoides que actian sobre el desarrollo de insectos y acaros.
Los primeros limonoides identificados de T. havanensis fueron triacetato de
havanensina, 3,7-di-O-acetilhavanensina, 1,7-di-O- acetilhavanensina y acetato de
trichilenona, aislados de un extracto acetonico de frutos maduros. A partir de ellos

se obtuvo havanensina, trichilenona, 1- dehidrohavanensina-3,7-diacetato,
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isotrichilenona, 7-dehidrotrichilenona, 1,2-epoxi-7- dehidrotrichilenona, 1,2-
epoxicedrelona, 1,2-dihidrotrichilenol e isotrichilenol (Chan et al., 1967; Chan et al.,
1973). Arenas y Rodriguez-Hahn (1990), estudiaron los limonoides del fruto de T.
havanensis en dos estados de maduracion. De los frutos sin madurar se aislaron
azadirona y havanensina triacetato, previamente aislados de frutos colectados en
Jamaica (Chan et al., 1973), y los nuevos limonoides: triacetato de 14,15-
desoxihavanensina y 1,7-di-O-acetil-14,15-desoxihavanensina. Las semillas

maduras contenian havanesina, triacetato y su derivado de hidroxilactona.

4.10.6. Efecto sobre insectos y acaros
La comunidad totonaca de la Sierra de Puebla utiliza el fruto para proteger la semilla
del maiz durante la germinacion del ataque de insectos, aves y roedores. Las hojas
son utilizadas para repeler a los insectos que dafian al grano en el almacén (Arenas
y Rodriguez-Hahn, 1990; Lépez -Olguin et al., 1997).

Lopez-Olguin et al. (1997) evaluaron el efecto por ingestion del fruto seco
pulverizado de T. havanesis al 1 y 5% sobre las larvas neonatas de Spodoptera
littoralis sobre el desarrollo, peso y mortalidad. Observaron que las larvas
alimentadas con dieta al 5% presentaron mayor mortalidad respecto a las larvas
alimentadas al 1% y al testigo; también hubo una reduccién significativa en el peso
de la larva y un retraso en su desarrollo. Lopez-Olguin et al. (2002) investigaron en
laboratorio los efectos del pulverizado de semillas de T. havanesis a
concentraciones entre el 1 y el 5%, en diversos estados de desarrollo de la mosca
mediterranea de la fruta Ceratitis capitata. Se utilizaron larvas neonatas y larvas en
estadio L3 (maduras). Las larvas neonatas criadas en medio larvario tratado, fueron
muy sensibles, muriendo el 100% a partir del 1%. Las larvas maduras no sufrieron
ninguna alteracion cuando se sumergieron en soluciones acuosas del producto o
puparon en un medio tratado. Hubo un ligero efecto ovicida por tratamiento directo
de huevos, a partir de la concentracion del 3%.
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4.11. Argemone mexicana (L.) (Papaveraceae)
4.11.1. Taxonomia
La clasificacion taxonémica de A. mexicana es la siguiente: (CONABIO, 2016).
Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Papaverales
Familia: Papaveraceae
Género: Argemone

Especie: Argemone mexicana (L.), 1753

4.11.2. Distribucion
Se le conoce como chicalote, amapola montés, cardo, cardo santo, es de origen
mesoamericano de zonas tropicales del centro y sur de América; en México
distribuye en Aguascalientes, Chiapas, Chihuahua, Coahuila, Colima, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Estado de México, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca,
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala,
Veracruz, Yucatan (Villasefior y Espinosa, 1998). Normalmente habita en zonas

de cultivo, pastizales y orillas de la carretera.

4.11.3. Botanica
Hierba anual robusta que mide de 80 cm a 1 m de altura; tallo verde- azulado, glabro,
glauco, espinoso. Hojas: verde- azuladas, sésiles, glaucas con lineas azul-brillante
sobre las venas principales, abrazadoras, que miden hasta 20 cm de longitud,
pinnatipartidas con las divisiones dentado-espinosas. Flores: grandes, solitarias, de
4 a 7 cm de diametro, situadas sobre 2-3 bracteas muy similares a las hojas, pétalos
de color amarillo brillante o algunas veces amarillo palido. Fruto: capsular, oblongo

ampliamente eliptico de 24 a 45 mm de largo por 12 a 20 mm de ancho, y espinoso,
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por la parte superior se abre y, al madurar, se escapan las semillas, las cuales son

muy pequefas, negruzcas y rugosas y la raiz es pivotante (CONABIO,2016).

4.11.4. Usos
Argemone mexicana es considerada como una planta medicinal, ya que contiene
propiedades antidiuréticas, antisépticas, analgésicas y antiinflamatorias. El latex
amarillo se utiliza para tratar enfermedades de los ojos como dolor, escozor,
manchas e inflamacion, pero principalmente se utiliza para las cataratas. La raiz se
emplea de manera de cataplasma para el dolor de pulmén o para controlar la tos.
También se ha observado que las semillas sirven para aliviar dolores de muelas,
heridas, dolor de estébmago, diabetes entre otros (MBMTM, 2009; Brahmachari et
al., 2013). La ingesta de la semilla puede ocasionar vomito, nauseas y la raiz es un

antihelmintico (Sivaraman et al., 2016).

4.11.5. Fitoquimica
La mayoria de los compuestos aislados pertenecen a la clase de los alcaloides,
terpenoides, flavonoides, fendlicos, cumarinas, quinonas y compuestos alelopéticos
de cadena larga (Brahmachari et al., 2013; Sivaraman et al., 2016). De la planta
completa de A. mexicana se aislaron cuatro alcaloides de isoquinolina,
(dehidrociordalmina, jatrorrhizina, columbamina y oxibberina) y sus estructuras

fueron establecidas por evidencia espectral (Singh et al., 2010).

4.11.6. Efecto sobre insectos y acaros
Se ha observado que A. Mexicana tiene efecto insecticida. Campos-Ruiz et al.
(2018) evaluaron el efecto del aceite de sus semillas sobre las larvas de C.
guinquefasciatus (Say) utilizando diferentes concentraciones (800, 400, 200, 100, y
50 ppm). Observaron que en la concentracion de 800 ppm hubo un 90% de
mortalidad en las larvas en tan solo 24 horas después de la aplicacion del

tratamiento. Por lo que concluyeron que el aceite vegetal de las semillas de A.
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mexicana es un potente larvicida, con valores de hasta el 100% de mortalidad en

los primeros cinco dias posteriores a su aplicacion.

Sivaraman et al. (2016) evaluaron la actividad larvicida de la semilla de A. mexicana
contra C. quinquefasciatus (Say) y Aedes aegypti (L.). Obtuvieron 4 extractos con
diferentes disolventes (hexano, cloroformo, acetato de etilo y metano); las larvas en
tercer estadio. se expusieron a diferentes concentraciones, 62.5, 125, 250 y 500
ppm. Los valores de la CLso para el extracto de hexano fueron 124.12 y 267.69 ppm
contra C. quinquefasciatus y larvas de A. egypti, respectivamente. Los valores de la
CLgo de extracto de hexano contra C. quinquefasciatus y A. egypti fueron 526.55 y
637.89 ppm respectivamente. Los resultados sugieren que el extracto de hexano de
semillas de A. mexicana podria usarse para controlar las larvas de los mosquitos.
También se ha visto que sirve para el control de acaros. Como lo mencionan
Carrillo- Rodriguez et al. (2011) que evaluaron cuatro plantas con uso potencial
como acaricidas utilizando extractos hidroétanolicos de A. indica, Ricinus comunnis
L., Chenopodium ambrosioides L., A. mexicana L., Tagetes erecta L. y M.
azedarach L. en dosis de 1, 5, 10, 15 y 20%, sobre la mortalidad de T. urticae. Se
observd que todos los extractos inducian la mortalidad de T. urticae, pero en
especial las especies A. indica, R. communis, C. ambrosioides y A. mexicana para
las cuales la mortalidad inducida de adultos fue mayor que 50%. Ademas, en las
concentraciones del 10 y 20% no mostraron diferencias estadisticamente
significativas con el testigo quimico (abamectina), sobre la mortalidad en T. urticae,

lo que sugiere que son una opcidén para el control de estas poblaciones.

4.12. Schinus molle L. (Anacardiaceae)
4.12.1. Taxonomia

La clasificacién taxon6mica de S. molle es la siguiente: (CONABIO, 2019).
Phyllum. Plantae
Subphyllum. Spermatophyta
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Clase. Magnoliophytina
Orden. Sapindales
Familia. Anacardiacea
Género: Schinus

Especie: Schinus molle L.

4.12.2. Distribucion
Originario de la region andina de Sudamérica, principalmente Perd, aunque se
extiende de Ecuador a Chile y Bolivia. En México se le conoce como Pirul y se
distribuye en Aguascalientes, Chiapas, Coahuila, Distrito Federal, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Estado de México, Jalisco, Michoacan, Morelos,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tlaxcala,

Veracruz y Zacatecas (Villasefior y Espinosa, 1998).

4.12.3. Botanica

Arbol perennifolio, de 4 a 8 m (hasta 15 m) de altura, con un diametro a la altura del
pecho de 25 a 35 cm. Hojas: compuestas, alternas, de 15 a 30 cm de largo,
colgantes, con savia lechosa; imparipinnadas de 15 a 41 foliolos generalmente
apareados, de 0.85 a 5 cm de largo, estrechamente lanceolados, color verde
amarillento. Flores: Paniculas axilares en las hojas terminales, de 10 a 15 cm de
largo, flores muy pequefias y numerosas, de color amarillento, miden 6 mm
transversalmente. Frutos: Drupas en racimos colgantes, cada fruto de 5 a 9 mm de
diametro, rosados o rojizos, con exocarpo coriaceo, lustroso, seco en la madurez,
mesocarpio delgado y resinoso, cada fruto contiene una o dos semillas (Vibrans,
2009).

4.12.4. Usos
S. molle tiene diferentes usos medicinales. El aceite esencial de sus hojas posee

actividad antibacterial, antifingica, antiviral, antimicrobial. También se utiliza para
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enjuagues bucales y dentifricos. Tiene otras funciones como astringente,
estimulante digestivo, tonico, diurético, analgésico, asi como estimulante y
antidepresivo (Doleski et al., 2015). Se ha reportado que tiene efecto insecticida o
de repelencia en insectos (Ferrero et al., 2006), asi como propiedades alopaticas.

4.12.5. Fitoquimica
Los componentes principales del aceite esencial de S. molle son a-felandren, -
felandreno, mirceno y limonoides (Abdel-Sattar et al., 2010). Los mismos autores,
realizaron estudios de los aceites esenciales en frutos y hojas de S. molle; estos
mostraron repelencia y actividad insecticida contra Trogoderma granarium Everst y
Tribolium castaneum Herbt. En estos aceites, se identificaron 65 componentes
mediante analisis Cromatografia de gases-Espectrometria de masas (GC-MS). La
mayor cantidad de monoterpenos se encontrd en los frutos y hojas, 80.43 y 74.84%,
respectivamente. Doleski et al. (2015), analizaron el aceite esencial de S. molle,
identificando 19 componentes en las hojas que representan el 2,8% de los
monoterpenos y el 92,2% de los sesquiterpenos. Los principales compuestos que
encontraron fueron biciclogermacreno (20.5%), B-Cariofileno (19.7%), espatulenol
(19.2%), globulol (9.5%), germacreno-D (7.4%), 6xido de cariofileno (5.3%) vy
terpinen-4-01 (1,2%). Ellos también sugieren que los componentes encontrados en
S. molle pueden variar por diferentes factores que influyen en la composicion
quimica, que podria ser el origen de la planta, la parte utilizada y la etapa de
desarrollo de esta, clima, temperatura y condiciones de suelo. Feuereisen et al.
(2017), determinaron el perfil fendlico de Schinus terebinthifolius y Schinus molle.

Por primera vez, fueron identificadas antocianinas, biflavonoides y galotaninos.

4.12.6. Efecto sobre insectos y acaros
Lépez et al. (2017) evaluaron el porcentaje de inhibicion de eclosién de huevos y de
mortalidad de larvas y adultos del gusano blanco de la papa (Premnotrypes vorax
(Hustache) en 24, 48,y 72 h después de haber aplicado diferentes concentraciones
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(5, 10y 15%) de extracto acuoso del pirul (S. molle) bajo condiciones de laboratorio.
Se observo que la concentracion del 5% del extracto acuoso provoco el 50% de
mortalidad en adultos en 24 h, mientras que para la concentracion del 10% se
observé una mortalidad del 25% después de 48 h de su aplicacién. Adicionalmente,
se observo una disminucion del 25% en la eclosion de los huevos con una
concentracion del 10% en 24 h. Rey-Valeiron et al. (2017) utilizaron plantas con
potencial acaricida de Burseras graveolens y S. molle sobre la larva de la garrapata
del ganado australiano Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Canestrini). Se
utilizaron siete concentraciones de los aceites esenciales de B. graveolens y S.
molle (0.125, 0.25, 0.625, 1.25, 2.5, 5, 10%). Los resultados indicaron que la
mortalidad de las larvas se presentd entre un 99 a 100% en cuatro concentraciones
de ambas plantas; sin embargo, la concentracién mas baja 1.25% de S. molle fue

1.5 veces mas eficaz que la de B. graveolens.

4.13. Gliricidia sepium (Jacq) Kunth ex Walp. FABACEAE

4.13.1. Taxonomia
La clasificacién taxon6mica de G. sepium es la siguiente: (CONABIO, 2018b).
Reino: Plantae

Divisién: Magnollidae

Clase: Equisetopsida
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Geénero: Gliricidia

Especie: Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex Walp.

4.13.2. Distribucion
Se la conoce comunmente como mata ratones, cacahuanache o coucuitle. Se
extiende desde el sur de México, por toda América Central hasta Colombia,
Venezuela y Guayana. En México se distribuye en Tamaulipas, San Luis Potosi,
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Puebla, Veracruz, Yucatan, Michoacan. Crece en laderos, barrancos y cafadas
(Cobian, 2007).

4.13.3. Botanica
Arbol o arbusto caducifolio, de 2 a 15 m (hasta 20) m de altura. Presenta hojas
compuestas, alternas, e imparipinnadas. Miden de 12 a 30 cm de largo (incluyendo
el peciolo). Compuestas por 7 a 25 foliolos opuestos de 3 a 8 cm de largo por 2 a 4
cm de ancho, ovados a elipticos, con el margen entero. Las flores son rosadas y se
agrupan en racimos densos de 10 a 20 cm de largo, situados en las axilas de las
hojas caidas. Cada racimo tiene de 15 a 50 flores zigomorfas, de 2 a 3 cm de largo,
dulcemente perfumadas. Presenta frutos en vainas lineares y dehiscentes a lo largo
de 2 suturas, aplanadas, de 10 a 20 cm de largo y 1 a 3 cm de ancho, agudas,
péndulas, con nervadura fina, verde limén o pardo claras cuando nuevas y oscuras
al madurar. Cada vaina dispone de 3 a 10 semillas. Las semillas son pardo-
amarillentas, de 7.9 a 18 mm de largo por 12 a 15 mm de ancho, casi redondas,
aplanadas, de superficie lisa. En plantas provenientes de semillas, el sistema radical
es fuerte y profundo, con una raiz pivotante y raices laterales en angulos agudos
respecto de la raiz principal (Vazquez- Yanes et al., 1999). Florece de marzo a mayo

en temporada seca Y fructifica de julio a septiembre (CONAFOR, 2018b).

2.13.4. Usos.
Las hojas de los arboles sirven como alimento para el ganado, pues contiene altos
niveles de proteina y buen valor nutrimental. Es empleada como cerca viva y ayuda
a la retencion de la humedad del suelo, ademas, por ser una leguminosa, fija
nitrogeno al suelo (Fonte et al., 2013). Ademas, posee propiedades insecticidas
bactericidas y germicidas (CONAFOR, 2018b). Los indigenas utilizaban la pulpa del
fruto como repelente de insectos, la corteza, hojas y semillas para preparar veneno

contra ratas y ratones (Roig, 1974).
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4.13.5. Fitoquimica
Los principales metabolitos secundarios que presentan las hojas de G. sepium son
cumarinas, flavonoides (De la Guardia et al., 2003) y taninos, y en los tallos
presentan ligninas, fenoles y saponinas (Ayala et al.,, 2006; Santacoloma vy
Granados, 2012).

4.13.6. Efecto sobre insectos y 4caros
De la Guardia et al. (2003) probaron la actividad biologica de los extractos de las
hojas de G. sepium sobre las plagas de mayor incidencia en importantes cultivos.
Observaron que tienen actividad nematicida ya que el extracto acuoso al 10% de G.
sepium inhibio la eclosion un 100% de las ootecas de Meloidogyne incognita (Kofoid
y White); también presenté mortalidad del 20% y 40%. estados de ninfa y adulto
respectivamente, de la cucaracha alemana (Blatella germanica L.) Aragon-Garcia
et al. (2008) evaluaron el efecto del extracto acuoso de G. sepium, a una
concentracion de 2.5%, en la tasa de infestacion, dafio de la planta y los
rendimientos de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.), observando una diferencia
significativa entre las plantas sin y con la aplicacién del extracto acuoso, teniendo
mayor tasa de infestacion en el grupo control de plantas de jamaica, mientras que
en el grupo con el tratamiento se observd menor incidencia de insectos perjudiciales
y, por ende, se observé disminucion de los dafios que éstos ocasionan al cultivo,

reflejdndose en un incremento de la produccion.

4.14. Roldana ehrenbergiana (Klatt.) H. Robinson & Brettell.
4.14.1. Taxonomia
La clasificacion taxonomica de R. ehrenbergiana es la siguiente: (CONABIO,
2018b).
Reino: Plantae
Division: Tracheophyta
Clase: Equisetopsida
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Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Geénero: Roldana
Especie: Roldana ehrenbergiana (Klatt.) H. Robinson & Brettell.

4.14.2. Distribucion
Comunmente llamada hierba del perro o clarincillo es endémica de México y se
distribuye en los estados de Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Morelos, Oaxaca, San Luis
Potosi, Nayarit, Puebla y Querétaro. Su habitat es matorral xeroéfilo, florece y

fructifica en los meses de mayo a julio (Rendona-Martinez y Villasefior, 2011).

4.14.3. Botanica

Hierba perene de 60 a 80 cm de alto, tallos tomentosos, hojas con peciolos 3.6 a
4.8 cm largo, y laminas 7.0 a 8.5 cm largo y 8.0 a 10.8 cm ancho, ovado-elipticas,
pinnatisectas, 6-7 lobuladas, base obtusa, &pice agudo, haz esparcidamente pilosa
o tomentulosa, envés densamente tomentoso, grisiceo. cabezuelas heter6gamas,
5-8 por corimbo, peddnculos 1.8-5.5 cm largo, bractéolas 1.0-1.2 cm largo,
lanceoladas; caliculo 6 bracteas, 6.0-8.0 mm largo, lanceoladas; involucro 1.1-1.2
cm alto, hemisférico o ampliamente campanulado, filarios 12-14, ovado-
lanceolados, glabros, pilosos en el apice. Flores: liguladas 8-10, ligulas 1.0-1.5 cm
largo, ovado-elipticas, tubo 5.0-9.0 mm largo, flores del disco 40-50, 7.0-8.0 mm
largo, I6bulos glabros. Frutos: Aquenios 10-costillados, 3.0-5.0 mm largo, glabros;

vilano 70-80 cerdas, 5.0-9.0 mm largo (Rendona- Martinez y Villasefior, 2011).

4.14.4. Usos
En San José Tejiluca, Puebla, México, se utiliza para matar a perros rabiosos y
como uso medicinal para tratar la lepra (Pérez-Castorena et al., 2005; Arciniegas et

al., 2015). Se ha observado que tiene propiedades medicinales como antioxidante
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y antinflamatorio, asi como propiedades insecticidas contra hormigas, y antifingicas
(Garcia, 2009; Arciniegas et al., 2015).

4.14.5. Fitoquimica
El Género Roldana se caracteriza por presentar metabolitos secundarios como los
sesquiterpenos de tipo eremofilano, que se localizan principalmente en la raiz de la
planta, oplopanos, plastoquinonas y flavonoides (Arciniegas et al., 2013). Pérez-
Castorena et al. (2005) evaluaron los componentes quimicos que presentan las
hojas y raices de R. ehrenbergiana. Encontraron dos nuevos furanoeremofilanos y
compuestos conocidos como [-sitosterol, estigmasterol, B-sitosterol glucésido,

quercitrina y flavonoide.

4.14.6. Efecto sobre insectos y acaros
Garcia (2009) evalué el efecto insecticida de R. ehrenbergiana y Asclepias notha,
sobre las larvas de C. quinquefasciatus. Prepar6 extractos de diferentes estructuras
de la planta (flor, fruto, hoja, raiz y tallo), utilizando material vegetal (fresco y seco)
con diferentes solventes como agua destilada, aguardiente de cafia, diclorometano,
etanol 96% y hexano. Los resultados obtenidos indicaron que R. ehrenbergiana
presentd una fuerte actividad insecticida sobre C. quinquefasciatus causando una
mortalidad del 100 % comparado con el 55y 74% provocado por A. notha a dosis
del 20 %. Ademas, la raiz de R. ehrenbergiana fue el 6rgano cuyos extractos
presentaron una mayor toxicidad, mientras que en A. notha fueron los de hoja y

tallo.
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V. OBJETIVO E HIPOTESIS

5.1. Objetivo
Evaluar el efecto de extractos etandlicos y hexanicos de Argemone mexicana,
Azadirachta indica, Schinus molle, Trichilia havanensis, Gliricidia sepium y Roldana

ehrenbergiana sobre la viabilidad de huevos de T. urticae.

5.2. Hipotesis

Al menos uno de los extractos etandlicos o hexanicos de Argemone. mexicana,
Azadirachta indica, Schinus molle, Trichilia havanensis, Gliricidia sepium y Roldana
ehrenbergiana, tiene efecto estadisticamente significativo (a=0.05) sobre la

viabilidad de huevos de T. urticae.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. Colectay criade T. urticae

Se realizaron tres colectas de adultos de T. urticae silvestres entre los meses de
marzo y agosto del 2019 y febrero del 2020, en cultivos de rosas, pepino y papaya,
sin tratamiento de insecticidas y/o acaricidas, ubicados en los municipios de Atlixco

y Tepeojuma, Puebla.

Se colectaron hojas que presentaban dafios (manchas cloréticas y presencia de
telarafa), se colocaron en contenedores de polipropileno debidamente etiquetados
con la fecha y lugar de colecta. Posteriormente se trasladaron al Laboratorio de
Manejo Agroecolégico de Plagas del Centro de Agroecologia del Instituto de
Ciencias de la BUAP. La identificacion de la especie se realiz6 con ayuda de un
microscopio estereoscopico (Zeigen), claves y bibliografia sobre las caracteristicas

taxonomicas (Ferragut y Santoja, 1989).

A la par, se sembraron cada tres dias plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en
macetas con capacidad de 3 litros con un sustrato compuesto de suelo agricola y
bocashi en proporcion 3:1 respectivamente, que se colocaron en invernadero; esto
se realizo, ya que era necesario tener material vegetal para establecer la cria de T.
urticae. Las colonias se establecieron bajo condiciones controladas de temperatura
(26 £ 1 °C), humedad relativa (50 = 5%) y fotoperiodo (12:12 h Luz: Oscuridad),
sobre plantas de frijol contenidas en cajas de acrilico transparente de 30x47x20 cm
de alto, largo y ancho, respectivamente, cubiertas con tela tricot, de donde se
obtuvieron los adultos para iniciar los bioensayos (Figura 4). Las plantas se
reemplazaron cuando las condiciones de infestacion y dafios no eran ya adecuadas

para el desarrollo de las colonias de T. urticae.
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Figura 4. Cria de T. urticae

6.2. Material vegetal para los bioensayos
El material vegetal de las distintas especies ensayadas se recolect6 en diferentes

localidades de los estados de Puebla y Veracruz (Cuadro 1).

Cuadro 1 Localidad, fecha y partes de las plantas recolectadas.

Parte vegetal

Plantas Fechay lugar de colecta
recolectada
Abril, 2019
Gliricidia sepium Zolonquiapa, lzucar de Matamoros, Corteza
Puebla

Febrero, 2019

San Pedro Zacachimalpa, Puebla
Febrero y marzo 2019

San Pedro Zacachimalpa, Puebla
Julio, 2019

Cuetzalan del progreso, Puebla

_ o Septiembre, 2018
Azadirachta indica Semillas
Acayucan, Veracruz

Argemone mexicana Parte aérea

Schinus molle Parte aérea

Trichilia havanensis Semillas

Roldana ehrenbergiana Octubre, 2019

Santa Cruz Alpuyeca, Puebla Parte acrea

La recoleccion de los diferentes materiales vegetales se realiz6 de manera manual
entre las 12:00 y 15:00 h del dia (horas de mayor luminosidad). El material vegetal
se dej6é secar bajo sombra a temperatura ambiente (18 £ 5 °C), durante 20 dias,
posteriormente se triturdé en una licuadora industrial (PDH industrial 5 L acero inox
1 HP PD14) hasta obtener particulas homogéneas que se pasaron por un tamiz No.
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16 con apertura de 1 mm MONT-INOX. El material en polvo se colocé en bolsas de
papel estraza debidamente etiquetadas y se almacend en un lugar seco para su

posterior utilizacion.

6.3. Obtenciodn de extractos

La obtencién de los extractos etandlicos y aceites esenciales se realizé en el
Laboratorio de Quimica Ambiental del Centro de Quimica del ICUAP. Se utilizo el
meétodo de extraccion con equipo Soxhlet (extraccion solido-liquido) el cual realiza
continuos ciclos de reflujo de manera automatica, ya que el solvente se evaporay
condensa, hasta obtener el extracto (Nufez, 2008a; Sierra et al., 2018). El
pulverizado de cada planta se peso individualmente en una balanza digital, se vertio
en un cartucho de celulosa y este ultimo se coloco en la corneta del aparato Soxhlet.
Enseguida, se vertieron 800 mL de etanol al 96% marca EMSURE® en el matraz
de bola. Una vez montado el aparato Sohxlet, se encendié la parrilla de
calentamiento, que es la fuente de calor, y una vez que el solvente alcanzé su punto
de ebullicibn se empez6 a evaporar y a condensarse en la corneta (Figura 5).
Cuando la corneta contenia suficiente disolvente se sifoneaba regresando
automaticamente al matraz bola, disolviendo asi los compuestos organicos
extraidos, este proceso se realizd hasta que el solvente no presentaba color. Este
mismo procedimiento se realizé para la extraccion con hexano, donde se utilizaron
850 mL del disolvente.

Figura 5. Equipo de Extraccién Soxhlet
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En los cuadros 2. y 3. Se muestran las variables utilizadas para extraer con etanol

y hexano la mezcla de compuestos organicos presentes en el material vegetal y que

son solubles en el disolvente.

Cuadro 2. Pulverizado (g), disolvente etanol (mL) y tiempo de extraccion (h), para
cada material vegetal.

Plantas M(Zia Etanol (mL) e;IrZTcpigr?((eh)
Gliricidia sepium 175 800 7
Argemone mexicana 120 800 6
Schinus molle 180 800 6
Trichilia havanensis 150 800 7
Azadirachta indica 180 800 6
Roldana ehrenbergiana 170 800 6

Cuadro 3. Pulverizado (g), solvente hexano (mL) y tiempo de extraccion (h) para
cada material vegetal

Plantas Masa Hexano Tiemp_q de
(@) (mL) extraccion (h)

Gliricidia sepium 180 850 7
Argemone mexicana 120 850 6.5
Schinus molle 185 850 6.5
Trichilia havanensis 128 850 7
Azadirachta indica 90 800 7
Roldana ehrenbergiana 180 g 850 7

Posteriormente las distintas muestras se enfriaron a temperatura ambiente (Figura

6) y cada una se colocé en un rotavapor marca Sev®, modelo A402-2 a 200 rpm a

temperatura constante (< 40° C) para obtener el extracto concentrado (Figura 7). El

concentrado obtenido se vertid en un frasco de cristal ambar debidamente rotulado

y se refrigero a 4 °C para su posterior utilizacion (Barrientos et al., 2016).
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Figura 6. Extractos etandlicos Figura 7. Rotavapor con extracto

Los extractos etandlicos de T. havanensis y A. indica, presentaron dos fases (Figura
8). Para su separacion se utilizé una centrifuga marca HERMLE modelo Z326K a
6000 rpm durante 5 minutos, obteniendo un sobrenadante y un precipitado, los

cudles se utilizaron por separado.

Figura 8. Extracto etandlico de Trichilia havanensis con dos fases

6.4. Unidad de ensayo, tratamientos y disefio experimental

Se evaluo el efecto de cada extracto vegetal (s6lido o aceite) a una concentracién

de 1000 mg/mL (tratamientos), sobre la viabilidad de huevos de T. urticae.
La unidad experimental para los bioensayos consistié en un disco foliar de 2 cm de

diametro con un determinado niumero de huevos en dependencia de la puesta de

dos hembras de T. urticae en un periodo de 18 h. El disco foliar se coloc6 en una
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caja Petri de 60x15 mm con el fondo cubierto con dos capas de papel filtro
humedecidos a saturacion con agua destilada. La turgencia del disco foliar se
mantuvo al colocar la caja Petri dentro de un recipiente de polipropileno de 8x9 cm
con agua destilada en el fondo. Se utilizé un trozo de tela absorbente que fue
conectado a la caja Petri con un clip para mantener el flujo de agua entre el papel
filtro de la placa Petri y el depdsito de agua del recipiente de polipropileno (Figura
9). El disefio experimental fue completamente al azar con 10 repeticiones por

tratamiento.

-

Figura 9. Unidad experimental

6.5. Bioensayos
Los bioensayos se realizaron en el laboratorio de manejo agroecoldgico de plagas
del Centro de Agroecologia del Instituto de Ciencias de la Benemérita Universidad

Autébnoma de Puebla.

Previamente se sembraron plantas de frijol (P. vulgaris L.) en macetas con
capacidad de 3 litros con sustrato compuesto de suelo agricola y bocashi en
proporcion 3:1, para contar con hojas suficientes para el corte de discos foliares. Se
cortaron discos foliares de 2 cm de diametro con un sacabocados, que se
depositaron en un recipiente transparente con papel filtro himedo a saturacion en

el fondo, con la finalidad de que no perdieran turgencia al momento de ser utilizados.
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Con ayuda de un pincel de pelo de camello y un microscopio estereoscépico
(Zeigen), se colocaron sobre el envés de cada disco foliar 5 adultos (2 hembras 'y 3
machos) de T. urticae. Se permitié que las hembras ovipositaran durante 18 horas
para obtener el mayor numero de huevos posible sobre cada disco. Después de
este tiempo, se retiraron los adultos, se contabilizaron los huevos puestos en cada
disco y se aplicaron los tratamientos a una concentraciéon de 1000 mg/mL, utilizando

10 discos foliares con un determinado niumero de huevos para cada tratamiento.

Para obtener los extractos etandlicos a la concentracion de 1000 mg/mL, se pesaron
0.025 g del extracto en una balanza analitica y se agregaron 25 mL de etanol. Para
cada tratamiento, el extracto con el disolvente se coloc6 en un recipiente de
polipropileno rigido, que se paso6 por un shaker durante 10 minutos para obtener
una solucién homogénea. La solucion se pas6 a un atomizador manual para su
posterior aplicacion a las unidades de ensayo. Los tratamientos fueron los siete
extractos etandlicos vegetales a la concentracion indicada y dos testigos (agua

destilada y etanol solo) (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tratamientos con base en extractos etanélicos y testigos.

Tratamientos Extracto + Solvente
Agua destilada (Testigo) 0.000g + 25 mL
Etanol (Testigo) 0.000g + 25 mL
Argemone mexicana 0.025g + 25mL
Roldana ehrenbergiana 0.025¢g + 25mL
Schinus molle 0.025g + 25mL
Trichilia havanensis sobrenadante 0.025g + 25mL
Trichilia havanensis precipitado 0.025g + 25mL
Azadirachta indica Sobrenadante 0.025g + 25mL
Azadirachta indica Precipitado 0.025¢g + 25mL

Los extractos hexanicos a la concentracion de 1000 mg/mL se obtuvieron al

combinar 0.025 g de cada extracto, 25 mL de agua destilada y 25 uL de surfatol
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como coadyuvante. No se utilizd6 hexano para disolver los extractos vegetales
debido a que en una prueba preliminar se observo toxicidad de este testigo sobre
huevos de T. urticae, por lo que se decidié utilizar agua destilada y surfatol como
coadyuvante por sus propiedades de acidificante, adherente, dispersante,
emulsificante y quelante (Fernatol, 2019). Este producto permiti6 una adecuada
disolucion de los extractos hexanicos de consistencia aceitosa con el agua

destilada.

Para obtener una solucion final homogénea, el recipiente con la mezcla de cada
extracto se introdujo en una tina de ultrasonido (Hantec HNT-UL188) durante 30
minutos a alta intensidad y posteriormente se coloc6 en un Shaker-vibrador (JT-14)
durante 10 minutos. Por ultimo, la solucibn de cada extracto se pas6é a un
atomizador manual para su posterior aplicacion a las unidades de ensayo. Los
tratamientos fueron los seis extractos hexanicos vegetales a la concentracion
indicada y los testigos consistentes en surfatol para descartar un posible efecto de

este producto y agua destilada (Cuadro 5).

Cuadro 5. Tratamientos con base en extractos hexanicos y testigos.

Tratamientos Extracto +Agua destilada+ Surfatol
Disco foliar sin tratar (Testigo) 0.000g + O mL + 0.000 pL
Agua destilada + Surfatol (Testigo) 0.000g + 25 mL+ 0.025 pL
Argemone mexicana 0.025g + 25 mL + 0.025 uL
Roldana ehrenbergiana 0.025g + 25 mL + 0.025 L
Schinus molle 0.025g + 25 mL + 0.025 pL
Trichilia havanensis 0.025g + 25 mL + 0.025 pL
Azadirachta indica 0.025g + 25 mL + 0.025 pL

Las aplicaciones de los tratamientos sobre a las unidades de ensayo (discos foliares
con huevos de T. urticae) se realizaron con ayuda de un atomizador manual con
capacidad de 75 mL y se estandarizaron a una distancia de 10 cm desde la salida

del atomizador al disco foliar, con un tamafo de gota fino, para asegurar un rociado
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homogéneo (FiguralO). Los discos tratados se dejaron secar a temperatura
ambiente durante 5 minutos en una mesa del laboratorio y una vez secos, se
colocaron en el cuarto de cria de insectos, donde se controlaron las condiciones de
temperatura (26 £ 1 °C), humedad relativa (50 + 5%) y fotoperiodo de 12:12 h (L:
0). Seis dias después de la aplicacion de los tratamientos se registré el porcentaje
de mortalidad de huevos en funcion del total de huevos tratados, niumero de huevos
muertos y el nUmero de larvas emergidas. Posteriormente, para cada unidad de

ensayo se obtuvo la mortalidad corregida (%) de acuerdo con Abbott (1925).

Figura 10. Atomizador utilizado para la aplicacién de los tratamientos a las
unidades de ensayo

6.6. Andlisis estadistico

Para descartar un posible efecto de los disolventes agua, etanol y el coadyuvante
Surfatol, se realizaron pruebas t-student (a=0.05), donde se contrastaron las medias
de mortalidad de los tratamientos testigo (aplicacion de agua destilada versus etanol

y testigo blanco (sin solvente) versus agua destilada mas surfatol).
Los datos de mortalidad corregida se procesaron por medio de un andlisis de
varianza de una via (ANOVA simple), seguido de la prueba de comparacién maltiple

de medias de Tukey (a=0.05).

Los calculos y andlisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico
STATGRAPHICS Centurion version XVI.I (StatPoint Inc., 2005).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Actividad ovicida de los extractos etandélicos vegetales en Tetranychus
urticae

Las medias de mortalidad de huevos de los tratamientos testigo (agua y etanol), no

presentaron diferencia estadisticamente significativa (p>0.05), por lo que se

promediaron para considerar un solo testigo y contar con mejores estimaciones de

mortalidad corregida de huevos para los tratamientos a base de extractos

etanodlicos.

El analisis de varianza mostré que al menos uno de los extractos etandlicos tuvo
diferente efecto que los demés sobre la mortalidad corregida de huevos (p<0.001).
Los extractos etandlicos de semillas de T. havanensis, precipitado y sobrenadante,
fueron los que presentaron mayor actividad ovicida en T. urticae, con medias de
mortalidad corregida de huevos de 60.0 y 77.7%, respectivamente. La diferencia

entre estas medias de mortalidad no fue estadisticamente significativa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Mortalidad Corregida de Huevos de T. urticae tratados con extractos
vegetales etandlicos.

Especies vegetales MC* + EE** (%)
Testigo 00.0+£02.8 a*
Argemone mexicana (parte aérea) 429+08.3 «cd
Roldana ehrenbergiana (parte aérea) 29.4+12.1 bc
Gliricidia sepium (corteza) 27.7+£05.3 bc
Schinus molle (follaje) 08.8 £ 09.6 ab
Trichilia havanensis (semillas) sobrenadante 77.7 £03.5 e
Trichilia havanensis (semillas precipitado 60.0 + 05.1 de
Azadirachta indica (semillas) sobrenadante 39.3+08.6 bcd
Azadirachta indica (semillas) precipitado 25.4+06.1 bc

*Medias de Mortalidad corregida (MC) identificadas con la misma letra, indica que no se observo
diferencia estadisticamente significativa entre ellas (Prueba HSD de Tukey, p <0.05).
*MC= Mortalidad corregida, **EE= Error estandar.
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De acuerdo con Castiglioni et al. (2002) y Curcio et al. (2014), las plantas del género
Trichilia biosintetizan compuestos quimicos, como limonoides, terpenos,
diterpernos, triterpenos, cumarinas y flavonoides, con potencial efecto plaguicida.
Su actividad biolégica se ha evaluado en diferentes especies plaga, entre ellas
Spodoptera littoralis (Boisduval) (Lopez-Olguin et al.,1997), Spodoptera litura
(Fabricius) (Wheler y Murray 2000), T. urticae (Castiglioni et al., 2002), Ceratitis
capitata (Wied.) (Lopez-Olguin et al., 2002), Acromyrmex lundi (Guérin) (Caffarini et
al., 2008), Sitophilus zeamais (Motschulsky) (Abba-Toumnou et al., 2016),
Spodoptera exigua (Hubner) (De la Torre et al., 2017) y Copitarsia decolora

(Guenée) (Garcia-Gomez et al., 2018).

De la Torre et al. (2017) observaron mortalidad de larvas neonatas de S. exigua a
partir de la concentracion de 100 mg/L del extracto acetdnico de semillas de T.
havanensis en estado solido (resina) y del aceite sobrenadante, con mas alta
mortalidad del 75% a la concentracion de 10,000 mg/L. Estos resultados fueron
similares a los obtenidos en esta investigacion, con la diferencia que los extractos
etandlicos de T. havanensis tuvieron efecto en la viabilidad de huevos del acaro, lo
gue demuestra que el extracto etandlico de semillas de T. havanensis tiene efecto
bioplaguicida en distintos grupos de artropodos, asi como en diferentes etapas de
su ciclo biologico. Esta actividad se atribuye a los limonoides con anillo de furano
que se sabe tienen efecto antialimentario, repelente, toxico y fisioldégico en insectos
(Ortego et al., 1999; Roy y Saraf, 2006; Curcio et al., 2014).

Las medias de mortalidad corregida de los extractos etandlicos de A. mexicana, R.
ehrenbergiana, G. sepium, A. indica sobrenadante y A. indica precipitado, fueron
significativamente superiores a la media de mortalidad del tratamiento testigo
(p<0.05) con valores de 25.4 a 42.9%, sin mostrar diferencia estadisticamente
significativa entre ellas. Mientras que el extracto etandlico de S. molle ocasiono
8.8% de mortalidad corregida de huevos, sin mostrar diferencia estadisticamente

significativa respecto a la media de mortalidad del testigo (p>0.05).
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El extracto etandlico de A. mexicana ocasiono 42.9% de mortalidad corregida de
huevos de T. urticae. Mientras que Carrillo-Rodriguez et al. (2011) registraron con
este mismo extracto mortalidad corregida de adultos de T. urticae mayor al 50%.
Estos resultados son similares a los obtenidos en esta investigacion en cuanto a la
actividad bioldgica; sin embargo, se observé mayor mortalidad en adultos que la
mortalidad de huevos de T. urticae obtenida en este trabajo, o que podria deberse
a la diferente concentracion de los extractos evaluados en estos estudios o a la
diferente susceptibilidad de los distintos estados de desarrollo. Sivaraman et al.
(2016) refieren que la actividad bioplaguicida de A. mexicana en insectos y acaros
se debe a los alcaloides, terpenoides, flavonoides, fendlicos, cumarinas, quinonas

y compuestos alelopaticos de cadena larga que contiene.

Los extractos de A. indica han sido ampliamente estudiados por su efecto
plaguicida. Encina et al. (2011) concluyeron que el extracto acuoso de hojas del nim
al 1% ocasion6 una mortalidad del 37.8% en acaros adultos del género Tetranychus
spp. Este resultado es similar al obtenido en esta investigacién con el extracto
etandlico sobrenadante de semillas de nim, ya que en huevos tuvo una mortalidad
corregida del 39.3%, aunque con una concentracion del extracto 10 veces menor
(0.1%). Esto muestra que, aun cuando se realizaron en diferentes estados del ciclo
de vida del acaro (adultos y huevos), diferente parte de la planta y diferente
concentracion del extracto se mantiene el efecto acaricida. La principal biomolécula
de A. indica es la Azadiractina (AZA), que se sabe afecta la fisiologia y el ciclo de

vida de los organismos (Esparza-Diaz et al., 2010).

No se encontraron estudios de evaluacién de actividad biolégica de extractos
etandlicos de G. sepium sobre acaros fit6fagos; sin embargo, han sido evaluados
en otros organismos plaga tal como lo citan De la Guardia et al. (2003), observaron
gue el extracto etandlico de G. sepium tiene actividad antialimentaria del 40% en
larvas de Pieris Phileta (Fabricius) y Plutella xylostrella (L.). Los mismos autores
observaron una mortalidad del 20% y 40% en ninfas y adultos de la cucaracha
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alemana (B. germanica), respectivamente. En este trabajo, el extracto etandlico de
corteza de G. sepium ocasion6 27.7% de mortalidad corregida de huevos de T.
urticae. De la Guardia et al. (2003); Ayala et al. (2006); Santacoloma y Granados
(2012), sugieren que la actividad insecticida de G. sepium se debe a las
biomoléculas que contiene en sus hojas y tallo, entre ellas cumarinas, taninos,

ligninas, fenoles y saponinas.

En este estudio, el extracto etandlico de partes aéreas de R. ehrenbergiana
ocasiond una mortalidad corregida de huevos de T. urticae del 29.4%. Aunque no
se tiene informacion de actividad bioldgica de extractos de esta planta en acaros,
se encontré que el extracto etandlico de la raiz, a concentraciones de 10 y 20%,
caus6 una mortalidad del 83% y 99%, respectivamente, en larvas de C.
quinquefasciatus (Say) (Garcia, 2009). La discrepancia respecto a los resultados de
este trabajo podria deberse, entre otros factores, a las diferentes estructuras de la
planta utilizadas, a las concentraciones evaluadas y a la distinta especie tratada.
Los metabolitos secundarios de R. ehrenbergiana se localizan principalmente en la
raiz (Arciniegas et al.,, 2013); sin embargo, utilizar esta estructura vegetal
demandaria altas cantidades de materia prima para obtener los extractos. En vista
del potencial mostrado en otros estudios, se sugiere evaluar otras estructuras
vegetativas de esta especie para conocer su actividad biolégica en diferentes

especies de artropodos.

Los extractos etanodlicos de las plantas evaluadas en este trabajo, presentaron
actividad ovicida variable en T. urticae. En otros estudios se observé que el extracto
etandlico Cymbopogon winterianus Jowitt (hierba de la citronela) ocasion6é una
mortalidad en huevos de T. urticae del 86% (Vicentini et al., 2015). Asimismo, Abdel
et al. (2011), observaron que el extracto etandlico de Syzygium cumini L. (Jambul)
caus6 una mortalidad de adultos de T. urticae del 98.5%. La alta a moderada
mortalidad ocasionada podria deberse a que el etanol, al ser de alta polaridad,
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extrae la mayoria de los metabolitos secundarios que se encuentran en el material
vegetal (Sierra et al., 2018; Zhang et al., 2018).

7.2. Actividad ovicida de los extractos hexanicos vegetales en Tetranychus
urticae

Los tratamientos testigo (disco foliar sin tratar y tratamiento con agua destilada mas

surfatol) no presentaron diferencias significativas (p>0.05), por lo que se

promediaron para obtener un solo testigo.

En el Cuadro 7 se presentan las medias de mortalidad corregida y el resultado de
la comparacién multiple de medias, donde se aprecia que el tratamiento con mayor
actividad ovicida fue el extracto hexanico de semillas de T. havanensis, con
58.0+£3.4% de mortalidad corregida de huevos, que resultd significativamente

superior a la media de mortalidad ocasionada por los demas extractos vegetales.

Cuadro 7. Mortalidad Corregida de huevos de T. urticae tratados con extractos
vegetales hexanicos.

Especies vegetales MC* £ EE** (%)
Testigo 00.0 £ 2.5 ab*
Argemone mexicana (parte aérea) 176+22 «cd
Roldana ehrenbergiana (parte aérea) 126 +3.5 bc
Gliricidia sepium (corteza) 178+34 cd
Schinus molle (follaje) 00.2+23ab
Trichilia havanensis (semillas) 58.0+ 3.4 e
Azadirachta indica (semillas) 30.1+4.0 d

*Medias de MC identificadas con la misma letra, indica que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre ellas (Prueba HSD de Tukey, p <0.05)
*MC= Mortalidad corregida, **EE= Error estandar

El extracto hexanico de T. havanensis ha sido evaluado en lepidopteros noctuidos
Garcia-Gomez et al. (2018) evaluaron el efecto del extracto hexanico de la corteza

de T. havanensis sobre larvas, pupas y mortalidad acumulada de C. decolora.
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(Guenée). Observaron que presenta toxicidad en las larvas a partir de la
concentracion de 1000 mg/L, con una mortalidad del 48% en larvas y del 16% en
pupas, teniendo una mortalidad acumulada del 64%. En esta investigacion el aceite
de T. havanensis tuvo una mortalidad del 58% en huevos de T. urticae. Este
resultado y lo obtenido en esta investigacion es evidencia de la importante actividad
biolégica de los extractos de T. havanensis contra las dos especies aun siendo de
ordenes diferentes.

Tanto los extractos etandlicos (precipitado y sobrenadante) como el extracto
hexanico (aceite) de T. havanensis mostraron actividad ovicida en T. urticae con
mortalidad corregida de huevos igual o mayor de 58%. Esto indica que el extracto
de semillas de T. havanensis es una alternativa para el desarrollo de productos
efectivos para el manejo de T. urticae, y, por ende, para reducir el uso de
agroquimicos que afectan la salud humana y al agroecosistema. Es importante
realizar més investigaciones que contribuyan a generar conocimiento sobre el
efecto de los extractos de semillas de T. havanensis sobre otros estados biolégicos
de T. urticae; si como aplicar los extractos en invernadero y campo para conocer su

efectividad y evaluar el efecto téxico en organismos no diana.

Los extractos hexanicos de A. mexicana, G. sepium y A. indica también ocasionaron
mortalidad corregida significativamente mayor que la mortalidad del tratamiento
testigo (p<0.05), sin observarse diferencia significativa entre sus medias de
mortalidad. Este grupo de plantas presentaron baja actividad ovicida en T. urticae
con medias de mortalidad corregida entre 17.6 y 30.1%. Mientras que las medias
de mortalidad de huevos ocasionada por los extractos hexanicos de R.
ehrenbergiana y S. molle no resultaron significativamente diferentes a la media de

mortalidad del tratamiento testigo.

El extracto hexanico de A. indica mostr6 tener actividad ovicida moderada con

mortalidad corregida de huevos de T. urticae del 30%. En otros artropodos se ha
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demostrado que el nim presenta actividad biolégica similar, como lo mencionan
Barrientos et al. (2018), quienes obtuvieron que el extracto hexanico de A. indica
provoco una mortalidad de ninfas de la chinche Meccus pallidipennis (Stall) del 47.9,
375 y 27.1% a concentraciones de 80, 60 y 30%, respectivamente. Dichas
concentraciones se evaluaron sin diluir. Como es del conocimiento general la
Azadiractina (AZA), no mata de forma inmediata a los artrépodos, sino que afecta

su fisiologia y el desarrollo, por lo que tienden a morir (Esparza-Diaz et al., 2010).

El extracto hexanico de A. mexicana presentd una mortalidad corregida de huevos
de T. urticae por debajo del 20%. Este resultado es de un nivel similar al reportado
por Rodriguez-Flores et al. (2012), quienes encontraron que este extracto produjo
una mortalidad en larvas de Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) del 24%. También
observaron que el continuo consumo del extracto tiene efecto antialimentario e

insecticida.

El extracto hexanico de S. molle no presenté efecto ovicida en T. urticae. Sin
embargo, ha presentado algun efecto en otros grupos de artropodos como lo
mencionan Decamps et al. (2008), quienes observaron que el extracto hexanico de
hojas y frutos de S. molle produjeron repelencia en Tribolium castaneum (Herbt).
Estos resultados tan distintos podrian deberse al método de aplicacién del extracto,
asi como el método de extraccion y la concentracion evaluada y, por supuesto, a

tratarse de especies plaga diferentes.

Los extractos hexanicos de las plantas evaluadas mostraron tener baja actividad
ovicida en T. urticae. Estos resultados son de una magnitud similar a la obtenida por
Alegre et al. (2017), quienes evaluaron los extractos hexanicos de Annona muricata,
Minthostachys mollis, Lupinus mutabilis y Chenopodium quinoa en hembras adultas
de T. urticae. Observaron que los extractos de A. muricata, L. mutabilis y C. quinoa
no presentaron actividad biolégica en ellas. Solamente el extracto de M. mollis

produjo una mortalidad del 23% a las 48 h de haber sido aplicado. La poca actividad
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bioldgica puede deberse al disolvente utilizado, ya que los disolventes no polares,
como el hexano, extraen compuestos de baja polaridad como los lipidos. Los lipidos
son de bajo peso molecular que al estar en contacto con la temperatura ambiente o

el aire se volatilizan rapidamente (Marin-Loaiza y Céspedes, 2007).
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VIIl. CONCLUSIONES

» Los extractos etandlico y hexanico de semillas de T. havanensis, a
una concentraciéon de 1000 mg/mL, presentaron alta mortalidad
ovicida en T. urticae con una mortalidad corregida mayor del 58%.

» Los extractos etandlicos de A. mexicana, R. ehrenbergiana, G.
sepium, A. indica sobrenadante y A. indica precipitado, presentaron
actividad ovicida moderada en T. urticae, con valores de mortalidad
corregida de huevos entre 25y 43%.

» Los extractos etanolicos de las especies vegetales evaluadas
presentaron mayor actividad ovicida que los extractos hexanicos en T.

urticae.

> El extracto de S. molle, tanto etanélico como hexanico, mostr6 tener

la menor actividad ovicida en T. urticae.
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