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Resumen

El presente trabajo de titulacion tuvo como proposito la evaluacion del potencial acaricida de los
aceites esenciales de tomillo (7hymus vulgaris) y menta (Mentha x piperita), de forma individual o
combinada, como alternativa sostenible para el control de (Tetranychus urticae), dcaro fitofago de alta
incidencia en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa) en condiciones in vitro. El manejo convencional
de esta plaga se basa principalmente en el uso de acaricidas sintéticos. La problematica del manejo de
Tetranychus urticae se debe a su alta capacidad de adaptacion y resistencia a acaricidas sintéticos, asi
como en los impactos negativos derivados del uso intensivo de estos productos sobre el ambiente, la
salud humana y organismos benéficos. Los aceites esenciales de menta y tomillo representan una
opcion sustentable debido a su composicion rica en metabolitos secundarios con actividad biologica
comprobada. La evaluacion se desarrollé mediante bioensayos de contacto directo utilizando el método
de discos foliares, que consistié en la exposicion directa de acaros adultos sobre discos de hojas de
frijol (Phaseolus vulgaris) previamente tratados con diferentes concentraciones 0%, 0,5% y 1% de los
aceites esenciales, permitiendo simular de forma controlada la interaccion plaga-superficie vegetal. El
experimento se estructur6 bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial 3x3, incluyendo
el testigo y el control quimico. La mortalidad se registro a las 24 y 48 horas posteriores a la aplicacion,
se corrigiéo mediante la formula de Abott y se analiz6 estadisticamente mediante ANOVA y la prueba
de comparacion entre medias Tukey (p <0,05). Los resultados evidenciaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, destacandose el aceite esencial de tomillo por
alcanzar los mayores porcentajes de mortalidad tanto individual como en combinacidon con menta con
valores comparables al control quimico. Asimismo, se observaron alteraciones morfologicas visibles
en los individuos tratados con los aceites esenciales como cambios en su coloracion, perdida de
turgencia, deformaciones corporales lo que sugiere un mecanismo de accidon asociado a la toxicidad

fisiologica de los compuestos evaluados.

Palabras clave: Biopesticidas; actividad acaricida; mortalidad; bioensayos.



Abstract

The purpose of this degree research was to evaluate the acaricidal potential of thyme (7Thymus vulgaris)
and peppermint (Mentha x piperita) essential oils, applied individually or in combination, as a
sustainable alternative for the control of Tetranychus urticae, a phytophagous mite with high incidence
in strawberry (Fragaria x ananassa) crops under in vitro conditions. Conventional management of this
pests relies mainly on the use of synthetic acaricides. The challenge in controlling 7. urticae is
associated with its high adaptive capacity of resistance to synthetic acaricides, as well as, the negative
impacts derived from the intensive use of these products on the environment, human health and
beneficial organisms. The evaluation was conducted through direct contact bioassays using the leaf-
disc method, which adult mites to bean leaf disc (Phaseolus vulgaris) previously treated with different
concentrations (0%, 0,5% y 1%) of essential oils, allowing controlled simulation of the pest-plant
surface interaction. The experiment was arranged in s completely randomized designs with a 3x3
factorial structure, including negative control and chemical control. Mortality was recorded at 24 and
48 hours after application, corrected using Abott’s formula and statistically analyzed by ANOVA
followed by Tukey’s mean comparisons test (p <0,05). The results showed the statistically significant
differences among treatments, with thyme essential oil exhibiting the highest mortality rates, both
individual or in combination with peppermint, reaching values comparable to the chemical control.
Additionally, visible morphological alterations were observed in mites treated with essential oils,
including changes in coloration, loss of turgidity, and body deformations, suggesting a mechanism of

action associated with the physiological toxicity of the evaluated compounds.

Keywords: Biopesticides; acaricidal activity; mortality; bioassays.
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1 Introduccion
La fresa (Fragaria x anannasa) es un cultivo de interés a nivel mundial, en el Ecuador tiene un

gran impacto socioeconomico, sobretodo en la region de la Sierra. En provincias como
Pichincha y Tungurahua, se le atribuye como una actividad de alto valor economico, debido a
que, genera ingresos a pequeios y medianos productores, incrementando su importancia como
fuente de empleo en zonas rurales. Ademas, posee una alta rentabilidad en los mercados
nacionales e internacionales, destacandose como producto de exportacion hacia paises como

Estados Unidos, Holanda y Espafia (Toapanta, 2021 ; Villacreces, 2023).

El cultivo de fresa es vunerable ante varias plagas como acaros, moscas, chinches e insectos,
que causan dafios y pérdidas parciales o totales en la planta. Razén por la cual, el rendimiento,
la produccion y la calidad del cultivo disminuyen. Entre las plagas mas comunes se encuentra
el acaro rojo (Tetranychus urticae) el cual forma telarafas entre las hojas y provoca defoliacion,
desecacion y muerte de la planta. Las condiciones ambientales como temperatura y humedad
son factores asociados que incrementan la presencia y multiplicacion de esta plaga (Acurio &

Garcia, 2024).

El control de plagas mas frecuente en este cultivo es el control quimico o sintético. Sin embargo,
el uso excesivo de pesticidas, acaricidas e insecticidas ha desencadenado varios efectos
secundarios como resistencia de las plagas, toxicidad en la superficie del fruto, contaminacion
ambiental, dafios en la salud humana y eliminacion de enemigos naturales, disminuyendo asi el
valor comercial. No obstante, sigue sinedo una medida de control justificable para evitar

pérdidas econdmicas (Acurio & Garcia, 2024; Cortez & Romero, 2025).

Una alternativa sostenible es el control biologico mediante el uso de aceites esenciales de

tomillo (Thymus vulgaris) y menta (Mentha x piperita). Estas sustancias naturales, aplicadas en



bajas concentraciones, por ejemplo 1%, presentan bajo riesgo para el ambiente y la salud
humana. Su mecanismo de accidén es mas especifico, es decir, no elimina enemigos naturales y
disminuye significativamente el desarrollo de resistencia. Ademas, poseen baja toxicidad y no

son bioacumulables (Pupiro, Pérez & Pino, 2018).

Los mecanismos de accion de los aceites esenciales se sustenta en la accion neurotdxica de
varios compuestos sobre las especies objetivo. Los componentes de los aceites esenciales como
terpenos, terpenoides y fenilpropanoides intervienen en la actividad de la enzima
acetilcolinesterasa, la cual participa en un proceso neurologico que permite regular
adecuadamente la sefal nerviosa en la especie. Los aceites esenciales inhiben la actividad
enzimatica provocando la acumulacion de acetilcolinesterasa en la sinapsis que resulta en la

muerte de la especie objetivo (Popescu et al., 2024).

Los acaros utilizados en el presente esudio provinieron de plantas de fresa que obtenidas de un
vivero en el sector de Nayon, posteriormente masificados en plantas de frejol en fase vegetiva
y transferidos al laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana, donde se realizaron los
tratamientos correspondientes con el objetivo de evaluar el potencial acaricida de los aceites
esenciales, considerando variables como el porcentaje de mortalidad, concentracion letal media

y alteraciones inducidas en su morfologia.

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el potencial acaricida de los aceites esenciales
de tomillo (Thymus vulgaris) y menta (Mentha x piperita) en el control de 4caros (Tetranychus
urticae) asociado al cultivo de fresa (Fragaria x ananassa). Para ello se determin¢ la eficacia
de diferentes concentraciones de ambos aceites esenciales mediante bioensayos, analisis de la

mortalidad y concentracion letal media. Asimismo, se estudiaron los posibles mecanismos de



accion a través de observaciones microscopicas y morfologicas, con la finalidad de identificar

alteraciones fisicas inducidas de los &caros tras la exposicion de los compuestos naturales.

La hipotesis del trabajo es de caracteristica causal, pues se evalia si la aplicacion de aceites
esenciales de tomillo (Thymus vulgaris) y menta (Mentha x piperita), tiene un efecto acaricida
significativo sobre Tetranychus urticae, en el cultivo de fresa (Fragaria x ananassa),
considerando que las concentraciones combinadas, individuales, en dosis altas o bajas, pueden

variar su eficacia.



2 Fundamentacion tedrica

2.1 Taxonomia de la fresa
La clasificacion taxonoémica de la fresa (Fragaria x ananassa) se presenta en la Tabla 1, donde

se detallan los principales niveles jerarquicos que permiten su correcta identificacion botanica.

Tabla 1 Clasificacion taxondmica de la fresa

Clasificacion taxonomica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnolopsida
Subclase Rosidae
Orden Rosales
Familia Rosaceae
Subfamilia Rosoideae
Tribu Potentilleae
Subtribu Fragariinae
Género Fragaria L.
Especie Fragaria x ananassa

Nota: Adaptado de Toapanta, (2021)

Elaborado por: La autora, (2025)

2.2 Generalidades de Fragaria x ananassa
Fragaria x ananassa es una especie que pertenece a la familia Rosaceae, ampliamente

reconocida por la produccion de frutos de alto valor comercial y nutricional. Su importancia no
solo radica es sus caracteristicas organolépticas, sino también en su composicion quimica, ya
que, constituye una fuente relevante de vitaminas, fibra, azicares, minerales y metabolitos
secundarios con actividad bioldgica, entre los que destacan como compuestos fenolicos y
flavonoides. Estos compuestos contribuyen a sus propiedades antioxidantes y su valor funcional

dentro de la dieta humana (Villacreces, 2023).

A nivel fisioldgico, la fresa requiere una adecuada disponibilidad de nitrégeno (N) y potasio

(K), cuya disponibilidad contribuye a su calidad nutracéutica. El nitrogeno promueve el



crecimiento vegetativo de las plantas, permitiendo alcanzar altos rendimientos y participando
en la sintesis de aminoacidos, proteinas y alcaloides, mientras que, el potasio incrementa la
composicion fendlica y actividad antioxidante del fruto, ademds de participar en procesos
importantes como activacion enzimatica, la sintesis de proteinas y la fotosintesis (Preciado et

al., 2020).

La Fragaria x ananassa, es un hibrido de dos especies, Fragaria chiloensis y Fragaria
virginiana. En la cual se ha llevado a cabo una investigacion genética con objetivo de estudiar
las caracteristicas de importancia horticola y la clonacion de varios genes involucrados la
maduracion de la fruta. Asimismo, se han desarrollado sistemas de marcadores para el mapeo
de enlaces genéticos asociados a caracteristicas como neutralidad, fotoperiodo, calidad de la

fruta (Villacreces, 2023).

2.3 Principales plagas del cultivo de fresa
El cultivo de fresas es altamente susceptible a diferentes plagas, entre ellas trips, acaros,

chinches y moscas, que pueden causar pérdidas econdmicas considerables al afectar la
fisiologia y apariencia del fruto (Zhou et al., 2023). La complejidad del manejo fitosanitario
radica en que muchas de estas plagas presentan ciclos de vida acelerados y una elevada

capacidad de dispersion. A continuacion, se describen algunas de las principales plagas.

2.3.1 Los Trips (Thysanoptera: Thripidae)
Constituyen un complejo de especies de insectos que causan afecciones frecuentes en el cultivo

de fresa. Estos alimentan de las hojas, frutos y flores, disminuyendo el rendimiento, la calidad
de la planta. Los trips producen alteraciones fisicas como bronceado, agrietamiento y lesiones
en los frutos. Ademads, se caracterizan por transmitir tospovirus que desencadenan en

enfermedades virales (Lahiri et al., 2022).

Aunque solo el 1% de las especies de trips son consideradas plagas de importancia econémica,

estas pueden ocasionar dafios severos en el cultivo de fresa. Entre especies mas comunes se



encuentran Scirtothrips dorsali, Frankliniella intonsa y Thrips Pam. De ellas, Scirtothrips
dorsali la de mayor capacidad reproductiva y dificil manejo atribuido a su tamafio (1-2 mm),
particularidad que les permite ocultarse en espacios reducidos de la planta, ademas de su rapida

movilizacion (Kirk & Terry., 2023; Reitz et al. 2020).

2.3.2 Acaros
Es una de las plagas mas dafiina de cultivos de fresa, algunos ejemplos son Tetranychus

urticae Koch, Tetranychus  cinnabarinus Boisduval,  Phytonemus  pallidus Banks y
Polyphagotarsonemus latus Banks, siendo T. urticae el acaro mas persistente. 7. urticae posee
un cuerpo redondo y blando, tiene una longitud de 350 a 1000 pm, presentan dimorfismo
sexual, que se observa en la morfologia del extremo caudal, que en las hembras es de mayor
tamafio cumplimiento un papel relevante en la reproduccion y desarrollo de los huevos (Lahiri

et al., 2022; Zhou et al., 2023).

P. pallidus es otro acaro plaga frecuente en el cultivo de fresa, con un impacto del 22 al 100%
en su rendimiento. Sus huevos son redondos y de superficie lisa, se depositan en los tricomas
de las hojas o en el caliz del fruto. Son acaros microscopicos y su fuente de alimentacion es el
follaje joven, provocando deformaciones, reduccion en el desarrollo de los peciolos, el tejido
foliar se torna color marréon y la planta muere o no es apta para cosechar. Asimismo, los frutos

reducen su tamafio y en algunos casos no se desarrollan (Vacacela et al., 2018).

2.3.3 Chinches
El chinche, Lygus (Hemiptera: Miridae), es una plaga economicamente importante, debido a

que posee un amplio rango de cultivos hospedadores. Su dafio se origina por la alimentacion en
los puntos de crecimiento activos de las plantas, como el meristemo apical, las yemas, los
organos reproductivos, las semillas y los frutos en formacion. El chinche tiene piezas bucales
llamadas estiletes que le permiten perforar y succionan las semillas de la fruta que se encuentra

en desarrollo, provocando una malformacion en la fruta (Holopainen & Hokkanen, 2024).



2.3.4 Mosca de la fruta
Drosophila es una plaga nativa del continente asiatico que se ha expandido por Europa y

América. Su mecanismo de accion es infestar los frutos de la fresa, colocando huevos en el
interior del fruto. Es una plaga de importancia econémica, puede causar grandes pérdidas del
cultivo y ha desarrollado resistencia a los insecticidas y su control resulta complejo (Lahiri et

al., 2022).

Los cultivos de fresas que estan infestados por moscas drosofilas tienden a desarrollar
infecciones secundarias que reducen la calidad de la fruta y derivan en la disminucion del

rendimiento. (Ganjisaffar et al., 2023).

2.4 Generalidades de Tetranychus urticae
Tetranychus urticae, es considerado uno de los acaros fitéfagos con mayor impacto econdmico

a escala global, debido a su amplia gama de plantas hospedantes y a su elevada capacidad de
adaptacion a distintos sistemas agricolas. En cultivos de fresa, esta especie puede generar
infestaciones severas, afectando el desarrollo fisiologico de la planta al alimentarse
principalmente del envés de las hojas, donde ocasiona dafios celulares que reducen la capacidad

fotosintética y comprometen el rendimiento productivo (Oliveira et al., 2020).

2.4.1 Morfologia y distribucion
El cuerpo T. urticae presenta dos manchas oscuras en su abdomen y recibe el nombre comin

de “acaro rojo” debido a su coloracidn rojiza, anaranjada o amarilla. Pertenece a la familia
Tetranychidae, la cual estd compuesta por aproximadamente 4000 especies. Su distribucion se
ha documentado diversas zonas climaticas de Europa, Asia y América. Aunque, su descripcion
original proviene de especimenes europeos, por lo que se le considera nativa de regiones
templadas. Sin embargo, 7. urticae también se adapta a climas subtropicales y es frecuente en

ambientes (Jakubowska et al., 2022: Lahari et al., 2022).



2.4.2 Ciclo biologico de Tetranychus urticae
El ciclo biologico de Tetranychus urticae, se caracteriza por una elevada eficiencia reproductiva

y una duracién reducida, lo que favorece el rapido establecimiento de poblaciones densas en
condiciones ambientales favorables. El desarrollo de la especie comprende una secuencia de
estados que incluyen huevo, larva, protoninfa, deutoninfa y adulto, intercalados por fases de
muda. Este ciclo se acelera significativamente bajo temperaturas elevadas y humedad relativa,
factores que incrementan su capacidad de proliferacion y dificultan su control en sistemas

agricolas (Toapanta, 2021).

Tetranychus urticae tiene entre cada una de las etapas un periodo de fase iniciativa, conocidos
como protocrisalis, deutocralis y teliocrisalis; en todas las etapas se efectua el desprendimiento
del exoesqueleto quitinoso, para incrementar su tamafio hasta el cumplimiento de su estadio
adulto (Jakubowska et al., 2022; Toapanta, 2021). En la Figura 1 se presenta el ciclo de vida de

la arafia roja (Tetranychus urticae).

Ciclo de vida de Tetranychus urticae
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Figura 1 Ciclo de vida de la araiia roja (Tetranychus
urticae).

Fuente: Intagri, 2017
Elaborado por: (La autora, 2026)




Se ha demostrado que 7. urticae desarrolla resistencia y tolerancia rapidamente frente a los
acaricidas. Este desarrollo acelerado no solo se debe a la exposicion continua de estos
compuestos quimicos, sino también a particularidades biologicas que posee la especie,

destacando su ciclo corto de vida, alta tasa de fecundidad, y reproduccion arrenotoca (Piraneo

etal., 2015).

2.4.3 Resistencia y comportamiento adaptativo
La morfologia de 7' urticae favorece al desarrollo de tolerancia ante acaricidas convencionales.

El 4caro rojo posee unas glandulas que se ubican en los palpos, los cuales producen redes de
seda que sirven de refugio y reducen la exposicion directa a los acaricidas, asi como a factores
ambientales adversos como, lluvia, viento y enemigos naturales. Estas redes de seda permiten
determinar la presencia del &caro y son portadoras de feromonas, facilitando también su
migracion (Piraneo et al., 2015; Jakubowska et al., 2022). En la Tabla 2 se presenta la

clasificacion taxondmica del acaro rojo (7Tetranychus urticae).

Tabla 2 Clasificacion taxonomica del acaro rojo

Clasificacion taxonomica

Dominio Eukaryota
Reino Animalia

Filo Arthropoda
Clase Arachnida
Orden Tombidiformes
Superfamilia Tratranychoidea
Familia Tetranychidae
Género Tetranychus
Especie urticae

Fuente: CABI, (2021)

Elaborado por: La autora, (2025)



2.5 Problematica fitosanitaria: infestacion de acaros
El 4caro rojo (Tetranychus urticae) pertenece a la especie polifaga. Esta plaga perjudica a méas

1100 especies y alrededor de 140 familias de plantas. Se estipula que puede llegar a afectar a
un numero superior de 150 especies de cultivos, es decir, no solo es una plaga significativa en
el cultivo de fresa, también para cultivos importantes como manzano, rosal, algodon, entre otros

(Sausa, et al., 2021).

Se estima que aproximadamente el 10% de plantas hospedantes de 7. urticae representan
cultivos de importancia econémica mundial. Esta especie representa una amenaza significativa
para la agricultura debido a su alta capacidad de adaptacion, su intensa alimentacion y su
acelerada tasa de reproduccion. Bajo condiciones favorables, las infestaciones pueden
ocasionar pérdidas que oscilan entre el 50 al 80 % del rendimiento del cultivo, afectando tanto

la calidad del producto como su valor comercial (Jakubowska et al., 2022).

La alimentacion de los 4caros causa afecciones fisiologicas en la planta, ya que, reduce la tasa
fotosintética neta debido a la destruccion de los cloroplastos. Los primeros sintomas visibles en
la planta es el cambio son el cambio progresivo de coloracion de las hojas, que pasan de verde
al amarillo, luego a un tono blanquecino y finalmente a un bronceado que indica la desecacion
del tejido foliar. Estas alteraciones comprometen al crecimiento vegetativo y en avanzados

casos la muerte de la planta (Sausa, et al., 2021; Oliveira et al., 2020).

T. urticae posee una capacidad notable de supervivencia mediante la diapausa, un estado
fisiologico de inactividad que se activa cuando las condiciones ambientales son desfavorables.
Durante este periodo las hembras suspenden la alimentacion y la oviposicion, refugiandose en
el suelo, la corteza de los arboles o entre hojas secas, especialmente en regiones de bajas

temperaturas o de fotoperiodos reducidos (Jakubowska et al., 2022; Piraneo et al., 2015).

La estrategia diapausa les permite evadir periodos de aplicacion de plaguicidas y persistir en el
entorno. En consecuencia, T urticae es considerado como el artropodo mas resistente a nivel
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mundial, con un registro de resistencia a 94 ingredientes activos en insecticidas y acaricidas

distintos, 468 casos documentados universalmente (Piraneo et al., 2015).

2.6  Control convencional del 4caro
El control de T. urticae se ha basado tradicionalmente en la ampliacion de los acaricidas de

origen sintético, debido a su efecto inmediato y a su amplio espectro de accion. No obstante, el
uso intensivo y repetido de los compuestos ha favorecido la seleccion de poblaciones
resistentes, reduciendo progresivamente su eficacia. Ademas, su aplicacion indiscriminada ha
sido asociada con efectos negativos sobre organismos benéficos, la salud humana y el ambiente,

lo que ha motivado la busqueda de estrategias de manejo mas sostenibles (Oliveira et al., 2020).

El mecanismo de resistencia de estos artropodos ante los pesticidas va evolucionando al pasar
el tiempo. Se manifiesta en la evitacion conductual, disminucién de penetracidon cuticular,
desintoxicacién metabolica y la insensibilidad el sitio diana. La insensibilidad del sitio diana
ha sido arduamente investigada y se debe a mutaciones en el gen acetilcolinesterasa (AChE) en

cepas resistentes de 7. urticae en compuestos organofosforados (Piraneo et al., 2015).

Con el fin de mantener las poblaciones del acaro a niveles bajos, los productores aplican
tratamientos quimicos en intervalos de tres a cuatro dias. No obstante, a pesar de la frecuencia
de aplicacion contintan reportandose dafios significativos en los cultivos, lo que evidencia la
pérdida progresiva de eficacia de los productos y la consolidacion de la resistencia en 7. urticae

(Oliveira et al., 2020).

Ante esta problematica, el control quimico debe ser implementado dentro de un enfoque de
manejo integrado de plagas (MPI), que combine la aplicacion racional de acaricidas con otras
estrategias preventivas y bioldgicas. Las pulverizaciones deben realizarse inicamente cuando
las poblaciones del 4caro superen el umbral de dafio econémico y, en caso de requerirse

multiples tratamientos, es fundamental alternar productos pertenecientes a diferentes grupos
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quimicos y con mecanismos de accion distintos, para reducir el riesgo de resistencia y prolongar

la efectividad de los compuestos (Jakubowska etal., 2022).

Insecticidas y acaricidas quimicos tradicionalmente utilizados como la abamectina o
bifenzanato han disminuido su eficacia debido a mutaciones en 7T urticae. La mutacion de los
genes del canal cloruro dependiente del glutamato tiene una correlacion con la resistencia
producida ante abamectina, asimismo, la mutacion producida en el sitio de oxidacion de quinol
del citocromo b mitocondrial esta relacionada a la resistencia al bifenazato (Piraneo et al.,

2015).

Los acaricidas quimicos mas empleados incluyen abamectina, bifenzate, clofentenize,
piretrinas, organofosforados, entre otros, cuyos mecanismos de accion varian desde la
inhibicion hasta la letalidad del 4caro. La abamectina, es una neurotoxina que interfiere en los
impulsos nerviosos del 4caro, provocandole paralisis y posteriormente la muerte. Algunos
acaricidas muestran actividad mds especifica actuando principalmente en los huevos, mientras

que otros resultan ser més eficaces en estados larvales o ninfales (Jakubowska etal., 2022).

En un estudio de 230 plaguicidas evaluados por MPI, se identificaron principales afecciones
asociadas a la exposicion humana. Entre los efectos mds comunes se encuentran irritacion
ocular, cutanea y del tracto respiratorio, asi como alergias en la piel, toxicidad reproductiva,
desarrollo sensibilizacion dérmica, disrupcion endocrina y el potencial mutagénico. Los
compuestos que se asocian a estas afecciones son fenoxicarb , pendimetalina , ziram_,
clorotalonil y gamma-cihalotrina, representando riesgo acumulativo para salud humana (Silva

et al., 2022).

En los ultimos afios ha aumentado la preocupacion por los efectos adversos asociados al uso
desmedido de acaricidas. Por el impacto que llega a causar en la salud humana y en el medio

ambiente. Razén por la cual, en algunos paises como Brasil se han implementado regulaciones
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gubernamentales con mayor restriccion respecto a su uso y el incentivo a alternativas de control

mas sostenibles (Oliveira et al., 2020).

Se estima que el uso de pesticidas a nivel mundial alcanza los cuatro millones de toneladas
anuales, con impactos al medio ambiente y la salud humana. Muchos de estos pesticidas son
bioacumulables y en caso de ser consumidos ingresan a la cadena alimenticia siendo un riesgo
para el consumidor. Presentan persistencia en el medio ambiente generando degradacion en los

suelos y contaminacion (Silva et al., 2022).

2.7 Alternativas sostenibles
El control de 4caros en el cultivo de fresa representa un gran desafio, debido a su capacidad alta

de reproduccion y rapida resistencia frente a los acaricidas convencionales. Por ello, se han
implementado estrategias de manejo integrado de plagas (MIP) como una alternativa sostenible.
Este enfoque promueve la rotacion de acaricidas y aplicacion de practicas preventivas que
disminuyen la presion de plagas. Ademads, la monitorizacion periddica permite identificar
niveles de dafio mediante umbrales de infestacion, facilitando la toma de decisiones basadas en

datos antes de intervenir quimicamente (Toapanta, 2021; Liburd & Martin, 2019).

Entre estas técnicas se destaca el uso de enemigos naturales, en particular los acaros fitoseidos
como Phytoseiulus persimilis, con alta capacidad depredadora sobre 7. urticae. Este método
consiste en la recoleccion y posteriormente la liberacion de los dcaros benéficos en el cultivo
de interés, con el fin de regular la poblacion de la arafia roja. Bajo condiciones favorables el

control puede durar pocos dias (Oliveira et al., 2020).

Asimismo, los extractos y aceites esenciales de plantas representan una opcion viable de bajo
impacto ambiental. Son capaces de reducir la densidad poblacional de los dcaros sin afectar a
otros organismos no objetivo. Su eficacia se debe a la presencia de metabolitos secundarios en
su composicién como terpenos, alcaloides, flavonoides y poliacetilenos, que acttian de forma
especifica sobre las plagas y retrasan el desarrollo de resistencia. Estas caracteristicas los
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convierten en una herramienta prometedora para una agricultura sostenible y segura

(Jakubowska et al., 2022; Toapanta, 2021).

Practicas como el cultivo intercalado entre especies constituyen una estrategia eficaz para
aprovechar interacciones beneficiosas entre las plantas. En este sentido, la siembra en hileras
de ajo (Allium sativum) intercaladas con fresa (Fragaria x ananassa) reduce entre un 44% a 65
% las formas moviles de T.urticae, asi como disminuye en proporciones similares el nimero
de huevos. Este efecto se atribuye a la presencia de compuestos sulfurados principalmente, el
disulfuro de dialilo, componente activo del aceite esencial del ajo, con reconocidas propiedades

repelentes y acaricidas (Jakubowska et al., 2022).

2.8 Aceites esenciales
Los aceites esenciales corresponden a las mezclas complejas de compuestos volatiles de origen

vegetal, caracterizadas por una elevada diversidad quimica y bajo peso molecular. Estos
metabolitos secundarios son producidos por diferentes 6rganos de las plantas y presentan
propiedades bioldgicas que han favorecido a su aplicacion en sectores como la industria
farmacéutica, cosmética y agricola. Su actividad bioldgica esta asociada a la presencia de
terpenos, fenoles y otros compuestos que interactiian con sistemas fisioldgicos clave de los

organismos expuestos (Lopez et al., 2024).

La composicioén quimica de los aceites esenciales puede variar dependiendo de los genotipos,
distribucion geografica, niveles nutricionales, época de cosecha y métodos de extraccion.
Debido a la variabilidad de composiciones quimicas se presentan diferentes bio-actividades y
niveles de toxicidad, los cuales deben ser considerados, si se desea reemplazar los insecticidas

sintéticos por aceites esenciales (Wu et al., 2017).

La extraccion de aceites esenciales se realiza mediante diversos métodos como la destilacion
por arrastre de vapor, la extraccion con solventes y la hidrodestilacion, siendo esta la mas
comun debido a su simplicidad y eficiencia. Este método consiste en recolectar hojas, frutos o
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inflorescencias frescas, triturarlas manualmente y colocarlas en un matraz con agua destilada.
Después de aproximadamente tres horas el vapor arrastra compuestos volatiles de las plantas,
estos se condensan y se separan en una fase acuosa (hidrolato) y una fase oleosa (aceite
esencial). Finalmente, el aceite esencial obtenido debe almacenarse en un frasco ambar a una

temperatura de 4 °C (Souza et al., 2022).

Las combinaciones binarias entre aceites esenciales pueden potenciar las propiedades
bioldgicas de sus componentes. Esta sinergia es producida cuando los compuestos activos
presentes en diferentes aceites actlian de forma complementaria, incrementado su eficacia en
comparacion al uso individual de un aceite esencial. Las propiedades destacadas son actividades
antivirales, antifingicas, antiparasitarias e insecticidas. Esta mezcla no solo amplia el espectro
de accion, también reduce la dosis para cumplir un efecto bioldgico determinado. La
combinacion busca disminuir la toxicidad y los posibles impactos negativos en el medio

ambiente (Esra et al., 2024).

Los aceites esenciales presentan ventajas significativas en el control de 4caros, destacandose su
variabilidad en los mecanismos de accion, reduciendo la probabilidad desarrollar resistencia.
Ademas, su alta volatilidad les confiere una baja persistencia en el ambiente, minimizando la
acumulacion de residuos en los cultivos y evitando efectos negativos en organismos benéficos.
Estos compuestos actuan mediante contacto residual penetrando las capas del tegumento del
artropodo. Su composicion compleja, integrada por multiples sustancias activas, permite actuar
en distintos sitios bioldgicos generando efectos neurotoxicos que potencian su efectividad

(Souza et al., 2022; Oliviera et al., 2021).

2.9 Aceite esencial de menta (Mentha x piperita)
La menta (Mentha x piperita) pertenece a la familia laminaceae, es un hibrido entre las especies

de menta acuatica (Mentha aquiatica) y la hierbabuena (Mentha spicata). Especie originaria de

regiones mediterraneas y distribuida en continentes como Asia, Europa, Australia y América.
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Entre sus usos principales destacan su aplicacidon como agente saborizante, medicinal y

cosmético (Hudz et al., 2023).

El aceite esencial de menta posee multiples caracteristicas bioldgicas. Entre las principales
destacan las propiedades antioxidantes, antimicrobianas, anticancerigenas y antinflamatorias.
Lo que evidencia su potencial para desarrollo de productos naturales con fines terapéuticos,
farmacéuticos y agricolas. Las hojas de la menta constituyen la parte de la planta mas utilizada,
como en gastronomia, asi como para aromatizar productos farmacéuticos, preparaciones orales

y como saborizante en la industria de confiteria (Esra et al., 2024; Souza et al., 2022).

Al aceite esencial de Mentha x piperita se le atribuye un efecto insecticida. Pruebas en la mosca
de la fruta (Drosophila melanogaster) demuestran su eficacia. Los componentes mas
significativos de este aceite son la mentona, mentol, mentofurano, 1,8-cineol y el acetato de
mentilo. Siendo el mentol el principal compuesto al que se le confiere el efecto insecticida (Esra

et al., 2024; Shelepova et al., 2021).

2.10 Aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris)
El tomillo (Thymus vulgaris), es considerada una planta medicinal, debido a sus propiedades

terapéuticas y sus beneficios para la salud. Se ha registrado que la especie es autdctona de
Europa, Africa y Asia. Esta compuesto por sustancias volatiles y se ha determinado que el alto
nivel de contenido de terpenoides y derivados fenodlicos extraidos de esta especie estdn

asociados a sus propiedades bioldgicas (Alibeigi et al., 2025).

El aceite esencial de tomillo tiene gran potencial acaricida, asociado principalmente a su accion
toxica por contacto y por inhalacidn, asi como a su capacidad de alterar procesos fisiologicos
en los artropodos. Su eficacia en el control de acaros se debe a que sus componentes contribuyen
a la toxicidad general y también a las interacciones sinérgicas de sustancias activas. El

componente principal es el timol (34,6%), acompafiado por p- cimeneo, terpieno, linalol y
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carvacol, entre otros, Los cuales son responsables de las propiedades biologicas del aceite

esencial (Wu et al., 2017).

El aceite esencial de tomillo se ha consolidado como una alternativa eficaz en el manejo de
plagas por su amplia actividad biologica. En diversos estudios se ha observado que, ademas de
su accion acaricida directa, puede potenciar la eficacia de pesticidas sintéticos mediante efectos
sinérgicos entre sus componentes. Asimismo, presenta propiedades repelentes y
antialimentarias frente a varias especies de insectos y garrapatas, reduciendo su presencia en
los cultivos. Por ello, el aceite esencial de tomillo representa una alternativa sostenible en el

manejo y control de plagas (Alibeigi et al., 2025; Valcarcel et al., 2021).

2.11 Bioensayos
Los bioensayos constituyen una metodologia experimental fundamental para evaluar la

respuesta de los organismos vivos frente a sustancias de origen natural o sintético. En estudios
acaricidas, estos ensayos permiten cuantificar la mortalidad, estimar parametros toxicologicos
y registrar efectos subletales que influyen en la dinamica poblacional del organismo objetivo.
Su aplicacién en condiciones controladas facilita la comparacién entre tratamientos y la
validacion de alternativas de control antes de su implementacion en el campo (Warpechowki et

al., 2025).

En un bioensayo de acaros se lleva a cabo observaciones tanto de mortalidad como efectos
subletales. En estos ensayos se calculan pardmetros clave como la concentracion letal media
(CLso) o el tiempo letal medio (TLso), que indican la dosis o el tiempo requerido para provocar
la muerte del 50% de la poblacion tratada, ademas de registrar la mortalidad total en distintos
intervalos. Asimismo, se evalian los efectos subletales como alteraciones en el desarrollo,
fecundidad, oviposicion o comportamiento que permite anticipar las consecuencias de la

dindmica poblacional (Musa et al., 2017; Basak et al., 2021).

17



La eliminacion de marcas comerciales y nombres especificos permite garantizar la
reproducibilidad y neutralidad cientifica del proceso. Se reportan Unicamente las
concentraciones de dosis activas y condiciones experimentales utilizadas. Los protocolos
recomiendan escribir etapas de forma estandarizada como preparacion de soluciones en
concentraciones definidas, aplicacion mediante métodos reconocidos como el método de discos
y periodos de exposicion controlados entre 24 a 48 horas segun la toxicidad del compuesto (EI-

Wakei et al., 2022; Bostanian et al., 2023).
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3 Materiales y métodos

3.1 Material bioldgico

Este método inici6 con la siembra de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris, L), variedad
cargabello, semillas de coloracion roja con pintas blancas. La siembra se realiz6 en 25 macetas
plasticas individuales de capacidad de 1 L para obtencion de 30 unidades experimentales (hojas
de frijol), se utilizd como sustrato tierra abonada con materia organica descompuesta. Las
plantas se mantuvieron en condiciones controladas hasta alcanzar la fase vegetativa,
aproximadamente 14 dias después de la siembra, cuando presentaban al menos 4 hojas
verdaderas. La planta utilizada en este estudio corresponde a la variedad cargabello, cuyas

semillas se muestran en la Figura 2.

Semilla de frijol

Figura 2 Semillas de ﬁ‘lel (Phaseolus vulgarls L)
variedad cargabello

Elaborado por: (La autora, 2026)

El frijol se empled como planta hospedera debido a su rapido crecimiento, facil manejo y alta
capacidad para sostener poblaciones de acaros, lo que le convierte en una especie modelo
eficiente para la multiplicacién y mantenimiento de las colonias de 7. urticae. Las plantas se

mantuvieron bajo condiciones controladas de 25 £ 1 ° C, 65 £ 3 % de humedad relativa y
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fotoperiodo de 12 horas luz, siguiendo la metodologia descrita por Oliveira et al. (2021), con el
fin de garantizar la reproducibilidad de los bioensayos. La planta hospedera en fase vegetativa

empleada en el estudio se muestra en la Figura 3.

_Planta de frijol

fase vegetativa

Elaborado por: (La autora, 2026)
Nota: Planta hospedera de Tetranychus urticae

3.2 Cria y mantenimiento de las colonias

Posteriormente, se realizo la inoculacion con acaros procedentes de plantas de fresa (Fragaria
x ananassa) naturalmente infestadas, con el objetivo de establecer colonias viables de
Tetranychus urticae para su cria y masificacion bajo condiciones controladas. La transferencia
de los acaros se efectué mediante el contacto directo entre las plantas infestadas y las plantas
hospedantes de frijol, colocandolas en proximidad para el desplazamiento natural de los
individuos. Este procedimiento favorecié a su adaptacion y reproduccion, garantizando una

fuente continua y homogénea de individuos para los bioensayos.

Una vez que las plantas presentaron alto nivel de infestacion, definido como la presencia de

mas de 20 individuos moviles por hoja y dafios visibles que afectaron al menos el 50% del

20



limbo foliar, se procedid a la recoleccion del material vegetal. Para este fin, se seleccionaron
hojas con integridad estructural conservada, con un diametro aproximado de 20 a 30 mm.
Posteriormente, se colocaron cinco unidades en cada bolsa Ziploc de tamaio mediano (18x20
cm). En cada bolsa se afiadieron dos pompones de algodon previamente humedecidos con agua,
con el fin de mantener la humedad relativa y prevenir la desecacion del material vegetal durante

el traslado y manipulacion.

3.3 Traslado al laboratorio
Las muestras del material vegetal seleccionado fueron ingresadas al Laboratorio de Ciencias de

la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana, campus Girdén, donde se realizd el
procedimiento experimental correspondiente al manejo y acondicionamiento del material
bioldgico previo a los bioensayos. El protocolo aplicado correspondié al método de discos, el
cual consistio en la preparacion de hojas hospedantes, su disposicion individual en condiciones
controladas y la exposicion directa de acaros adultos sobre la superficie tratada, permitiendo

evaluar la respuesta bioldgica frente a los tratamientos ensayados.

Este protocolo fue adaptado a partir de metodologias previamente descritas para la recoleccion,
transporte, mantenimiento y evaluacion de acaros fitéfagos en condiciones controladas de
laboratorio, garantizando la estandarizacién del procedimiento y la reproducibilidad de los

resultados, conforme a lo reportado por (Migeon & Dorkled, 2021; Skoracka et al., 2020).

3.4 Meétodo de discos
La identificacion de 7. urticae, en las hojas previamente infestadas se realizo utilizando un

esteromicroscopio Nikon (10x-40x), modelo C-LEDS, permitiendo observar con precision los
especimenes presentes. Bajo la ampliacion 40x se identifico los individuos que correspondian
morfologicamente a T. urticae, descartando acaros pertenecientes a otras especies; proceso que

se ilustra en la Figura 4. Adicionalmente, se eliminaron los estadios inmaduros (huevos, larvas
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y ninfas) con el objetivo de estandarizar el procedimiento inicamente con adultos, ya que estos

presentan una respuesta mas homogénea frente a los tratamientos (Mansour et al., 2020).

Identificacion de Tetranychus urticae

bajo el lente 40X

Elaborado por: (La autora, 2026)

Una vez verificada la presencia exclusiva de adultos vivos de T.urticae en cada hoja, se
procedi6 a conformar las unidades experimentales. Cada hoja representé una unidad
experimental, estandarizdndose a un total de 20 acaros adultos vivos por hoja, nimero que
facilita la aplicacion de la formula de mortalidad corregida propuesta por Abott, (1925). El

proceso de conteo y conformacion de los individuos se presenta en la Figura 5.
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Conformacion de unidades experimentales
inidades

Figura 5 Conformacion de unidades
experimentales y conteo de Tetranychus uticae
bajo el lente 40X

Elaborado por: (La autora, 2026)
Nota: Se seleccionaron 20 acaros adultos vivos
por hoja, excluyendo larvas, huevos y ninfas.

Posteriormente, cada hoja infestada se coloc6 de manera individual en cajas Petri de vidrio
previamente rotuladas (fecha y tratamiento), sobre un disco de papel filtro humedecido, para
mantener una adecuada humedad relativa. Las muestras fueron refrigeradas de forma temporal
(5-8 °C por 3-5 minutos) para reducir la movilidad de los &caros y prevenir su escape hasta
completar la preparacion de los tratamientos, de acuerdo a lo descrito por (Wang et al., 2019).
El esquema general del bioensayo, basado en la metodologia de discos foliares, se presenta en

la Figura 6.
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Bioensayo

LS

igura 6 Método de discoivfyol.iar'ésua_pl.i‘caabf.o ene
bioensayo
Elaborado por: (La autora, 2026)

Nota: Aplicacion de tratamientos con aceites esenciales
y el control quimico.

3.5 Preparacion de tratamientos

3.5.1 Obtencion de los aceites esenciales de menta (Mentha x piperita) y tomillo
(Thymus vulgaris)

La extraccion de los aceites esenciales de menta (Mentha x piperita) y tomillo (Thymus
vulgaris) fueron obtenidos previamente mediante destilacion por arrastre de vapor en los
Laboratorios de Ciencias de la Vida de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS), campus
Girén, Quito. Seguidamente, caracterizados en el Laboratorio de Quimica Analitica de la
Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), Loja- Ecuador, como parte de trabajo de
titulacion desarrollado por egresados de la carrera de Biotecnologia (UPS) para la evaluacion

en el control de Botrytis cinerea en fresa (Fragaria x ananassa).

Las reservas de estos aceites, debidamente almacenadas fueron utilizadas para la ejecucion del
presente ensayo. Por esta razén, los resultados que corresponden a la extraccion y
caracterizacion no se incluyen en este trabajo, al no formar parte de su alcance experimental

(véase Anexo 1 y Anexo 2).
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3.5.2 Formulacidén de los tratamientos

Una vez preparadas las unidades experimentales, se formul las soluciones de los tratamientos.
Estas se elaboraron como emulsiones acuosas, utilizando agua destilada y Tween 80 al 0,1%
(v/v) como agente surfactante y emulsionante. Esta combinacioén permitio lograr una dispersion
homogénea del aceite en la fase acuosa, asegurando su adecuada solubilidad y estabilidad
durante la aplicacidn, contribuyendo a la eficacia bioldgica en las formulaciones sin alterar

significativamente su toxicidad (Souza et al., 2022; Pavela et al., 2022).

Las emulsiones se prepararon en balones de aforo de 50 mL, agregando el volumen
correspondiente de cada aceite esencial seglin las concentraciones previamente establecidas (0,
0,5y 1%) y Tween 80 al 0,1% (v/v). La mezcla se homogeniz6 manualmente mediante
agitacion constante previo a su aplicacion. Para asegurar la precision en su dosificacion, todos
los volimenes fueron medidos por micropipetas calibradas, marca DROPTEK (100-100 ul).
Este procedimiento permitié obtener emulsiones estables y reproducibles para el bioensayo de

contacto directo sobre 7. urticae (Pavela et al., 2022).

3.6 Aplicacion de tratamientos y evaluacion

La aplicacion de los tratamientos se realizd mediante una bomba de vacio de diafragma marca
GasT, modelo DOA-P7004-AA manteniendo una distancia de 20 cm entre la boquilla y la
superficie foliar, de acuerdo con la presion operativa del equipo (20-30 PSI). Cada hoja se rocio
de manera uniforme durante 20 segundos, asegurando una cobertura completa en el envés de la
hoja. Posteriormente, las hojas tratadas se dejaron reposar por un periodo minimo de 5 minutos

para permitir el secado del residuo superficial (Garcia et al., 2018).

Una vez secas, las hojas se colocaron nuevamente en las cajas Petri que contenian el disco de
papel filtro humedecido. Las cajas se sellaron con papel film para prevenir pérdida de humedad

y el escape de los 4dcaros y se incubaron en una camara climatica Savatec modelo S603, bajo
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condiciones controladas de temperatura a 25 + 1 °C, humedad relativa del 70 = 10 % y

fotoperiodo de 12:12 luz-oscuridad (Mansour et al., 2020).

Las evaluaciones de mortalidad, concentracion letal media (CLso) y las observaciones de
posibles alteraciones morfologicas se realizaron a las 24 y 48 horas posteriores a la aplicacion
de los tratamientos. Las observaciones se efectuaron usando un esteromicroscopio Nikon bajo

el lente 40x.

La mortalidad se determin6 mediante conteo directo, empleando un pincel de cerdas muy finas
(numero cero), el cual se pasd suavemente sobre los acaros con el fin de estimular su
movimiento y confirmar su condicion de vivos o muertos. Este procedimiento es ampliamente
utilizado en bioensayos con acaros y otros artrépodos de tamafios pequefios para evitar dafos
mecanicos y asegurar una evaluacion confiable de la viabilidad (Pavela & Benelli, 2016; Isman,

2020). Los individuos que no presentaron movimiento fueron considerados muertos.

3.7 Disenio experimental y andlisis de datos

El ensayo se desarrollo bajo un disefio completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 3x3,
correspondientes a tres concentraciones de aceite esencial de tomillo y tres concentraciones de
aceite esencial de menta (0%; 0,5%; 1 %). Se evalud nueve tratamientos derivados de las
combinaciones factoriales, mas un control quimico Avalon al 1.8% (abamectina) como
acaricida quimico de referencia, conformando asi diez tratamientos en total. Cada tratamiento

se repitid tres veces, totalizando treinta unidades experimentales.

Las variables del estudio se definieron conceptual y operacionalmente, con sus respetivas

dimensiones e indicadores. Se realizaron a base de tres parametros principales:
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3.7.1 Tasa de mortalidad de &caros
Es una variable cuantitativa que se determino a partir del porcentaje de individuos muertos tras
la aplicacion de tratamientos. La eficacia acaricida se calculdo mediante la mortalidad corregida,

obtenida de la formula de Abbott (1925), que se ajusta a la mortalidad natural del control.

Ecuacion 1

Ecuacion 1 Formula de la mortalidad corregida:

namero de acaros muertos del tratamiento—numero de dcaros muertos del control

Mortalidad%= x100

namero de acaros muertos del control

Esta correccion es ampliamente utilizada en ensayos toxicoldgicos con artropodos para evitar

la sobrestimacion del efecto del tratamiento.

3.7.2 Concentracion letal media (CL50)
La toxicidad de cada aceite esencial se estim6 mediante el calculo de la concentracion letal
media (CLso), definida como la concentracion necesaria para causar el 50 % de probabilidad de
la muerte en la poblacion expuesta. La CLso se estim6 mediante analisis estadisticos, siguiendo
los procedimientos descritos por Finney (1971) y ampliamente utilizados en estudios acaricidas

y bioinsecticidas modernos (Pavela & Benelli, 2016).

3.7.3 Alteraciones fisicas y cambios morfologicos en los acaros

Esta variable cuantitativa se evalué mediante observacion microscopica con el objetivo de
identificar las alteraciones morfologicas inducidas por los tratamientos evaluados en 7. urticae.
Se registraron dafios visibles asociados a la exposicion a los aceites esenciales, tales como
deformaciones en el exoesqueleto, cambios de coloracion corporal, lesiones, pérdida de
turgencia e hinchazén. Estos indicadores permitieron inferir mecanismos de accion
relacionados con la toxicidad fisiologica de los aceites esenciales sobre el organismo tratado
(Regnault-Roger et al., 2016).

Finalmente, con el fin de determinar la concentracion de aceite esencial y el tratamiento con

mayor actividad acaricida, los datos se analizaron mediante un andlisis de varianza (ANOVA).
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Las diferencias significativas entre medias se evaluaron utilizando la prueba de comparacion
de Tukey, considerando un nivel de significancia del 95 % (p < 0,05). El analisis estadistico se
realiz6 utilizando el programa estadistico Infostat (2020), y se consideré como variable
dependiente la mortalidad ocasionada por los tratamientos.

El andlisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas se presenta en la

Tabla 3, donde se evalua el efecto de los tratamientos y los bloques sobre la variable respuesta.

Tabla 3 Andalisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas (SC tipo
11I).

Fuente de Grados de

variacion libertad

Tratamientos 9

Bloques 4
Error 36
Total 49

Elaborado por: (La autora, 2025).

Nota: p-valor = <0,05 indica diferencias significativas.

En la tabla 3 se detalla el andlisis de varianza con suma de cuadrados tipo III a las 24 horas.
Los resultados demuestran que el efecto de los tratamientos fue estadisticamente significativo
p<0,0001, mientras que el factor bloques no presentd significancia estadistica p <0,4300. El
estadistico F, para los tratamientos fue F 19,84, lo que indica la existencia de diferencias
significativas entre las medias, evidenciando que al menos uno de los tratamientos difiere del
resto. En contraste, el valor de los bloques fue F 0,98, confirmando la ausencia de diferencias

significativas asociadas al factor.

El analisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas se presenta en la

Tabla 4, donde se evalua el efecto de los tratamientos y los bloques sobre la variable respuesta.
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Tabla 4 Andalisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas (SC tipo
1)

Fuente de Grados de

variacion libertad

Tratamientos 9

Bloques 4
Error 36
Total 49

Elaborado por: (La autora, 2025)

La tabla 4 presenta el andlisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 48
horas. Los resultados evidencian diferencias altamente significativas entre los tratamientos
p<0,0001, mientras que el efecto de bloque no fue significativo p 0,0899 y el valor F de los
tratamientos F 20,06 demuestra la varianza dentro de los grupos, la cual no fue significativa
para bloques con un valor F 2,19. Esto indica que la mortalidad estuvo influenciada

principalmente por los tratamientos aplicados y no por la variabilidad experimental.
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4 Resultados y discusion
Los resultados obtenidos se presentan a partir del andlisis estadistico realizado con el programa

Infostat y se detallan en las correspondientes tablas estadisticas.

El andlisis de contrastes de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas se presenta en
la Tabla 5, donde se evalian comparaciones especificas entre el testigo, el control quimico y

los tratamientos aplicados con aceites esenciales.

Tabla 5 Andlisis de contrastes de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas

Contrastes Grados de

libertad

Testigo comparado 1

con los tratamientos

Control quimico 1
comparado con los
tratamientos

Total 2

Elaborado por: (La autora, 2025).

La tabla 5 presenta el andlisis de contrastes de la mortalidad a las 24 horas. Se observo que los
tratamientos con aceites esenciales difirieron significativamente del testigo con un valor p <
0,0001, mientras que el control quimico comparado a los tratamientos botanicos mostro
diferencias significativas menores frente al contraste del testigo y los tratamientos con un valor
p < 0,0339. De igual manera con el valor F, donde la comparacion con el testigo evidencia
diferencia de media estadisticamente significativa F 118,58, mientras que la comparacion con

el control quimico puede representar que al menos una media es diferente F 4,86.

El andlisis de contrastes de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas se presenta en
la Tabla 6, donde se evalian comparaciones especificas entre el testigo, el control quimico y

los tratamientos aplicados con aceites esenciales.
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Tabla 6 Andalisis de contrastes de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas

Contrastes Grados de

libertad

Testigo comparado 1

con los tratamientos

Control quimico 1
comparado con los
tratamientos

Total 2

Elaborado por: (La autora, 2025).

En la tabla 6 se observa que, a las 48 horas, los tratamientos con aceites esenciales presentaron
diferencias significativas frente al testigo con un p < 0,0001 y un valor F 137,30 evidenciando
la diferencia estadistica significativa entre las medias. El contraste con el control quimico no
mostrd diferencias significativas con un p <0,1318 y un valor F 2,38, lo que sugiere una eficacia

comparable de los tratamientos botanicos.

4.1 Comparacion del control quimico frente a los tratamientos botanicos

Los resultados de este estudio han demostrado que los tratamientos de aceites esenciales de
menta y tomillo, alcanzaron niveles de moralidad de 7. urticae comparables a los observados
con el control quimico, especialmente a las 48 horas de evaluacion. Esta similitud en la eficacia
acaricida sugiere que los tratamientos botdnicos evaluados poseen un potencial real como

alternativa del uso de acaricidas sintéticos en el manejo de ese acaro fitofago.

La eficacia del control quimico se asocia a su accidon rapida y especifica sobre blancos
fisiologicos definidos, como canales i6nicos, cadena respiratoria mitocondrial o la transmision
nerviosa. No obstante, diversos estudios recientes han evidenciado que el uso de intensivo y

prolongado de acaricidas sintéticos ha favorecido al desarrollo acelerado de resistencia de
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poblaciones de 7. wurticae, reduciendo progresivamente su efectividad en campo (Van

Leewuene at., 2016; Sparks et al., 2020).

A diferencia del control quimico los aceites esenciales actuan a través de multiples mecanismos
simultaneos, incluyendo alteraciones en la permeabilidad de la cuticula, disrupcion del sistema
nervioso y afectacion del metabolismo energético. Esta multiplicidad de blancos reduce la
probabilidad de que los 4caros desarrollen resistencia de manera rapida, lo que ha destacada
como una de las principales ventajas de los biopesticidas de origen vegetal (Rattan, 2017; Isman

& Grieneisen, 2018).

Las diferencias entre las medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas fueron
determinadas mediante la prueba de comparacion multiple Tukey (p < 0,05) con el fin de
identificar la respuesta diferencial de los tratamientos evaluados. Los resultados de esta

comparacion se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae mediante la prueba de
Tukey a las 24 horas

Tratamientos Composicion Media + d.e.
T9 M1%yT 1% 98 +4,47 a
T3 M0%yT1% 97+4,47 a
T6 M0,5%y T 1% 97+6,71 a
T8 M 1%y T0,5% 94+ 10,84 a
T2 M 0%y T0,5% 86 + 7,42 ab
T5 MO0,5%yTO0,5%  85+16,20 ab
T7 M 1%y T0% 69+ 17,82 cd
T10 Control quimico 67 £5,70 c¢d
T4 M0,5% y T 0% 59+10,84 ¢
T1 Testigo 26 +18,51d

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: M = menta; T = tomillo. Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segun la prueba
de Tukey (p < 0,05).
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En la tabla 7 se muestra la comparacion de medias de la variable mortalidad a las 24 horas. Los
tratamientos que incluyeron tomillo, especialmente a concentraciones medias y altas,
alcanzaron los mayores porcentajes de mortalidad, diferenciandose claramente del testigo y

destacandose frente a los tratamientos con menta Uinicamente.

Las diferencias entre las medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas fueron
determinadas mediante la prueba de comparacion multiple Tukey (p < 0,05) con el fin de
identificar la respuesta diferencial de los tratamientos evaluados. Los resultados de esta

comparacion se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8 Comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae mediante la prueba de
Tukey a las 48 horas

Tratamientos Composicion Media + d.e.
T9 M1%yT 1% 100 + 0,00 a
T3 M0%yT 1% 99+224a
T8 M 1%y T0,5% 98 £4,47 ab
T6 MO0,5%y T 1% 97+£6,71 ab
T5 M0,5%yTO0,5% 92+12,55 abc
T2 M 0%y TO0,5% 90 + 9,35 abc
T7 M 1%y T 0% 79 £ 17,82 be
T10 Control Quimico 79 + 8,22 be
T4 M0,5%y T 0% 74+822 ¢
T1 Testigo 41+11,94d

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: M = menta; T = tomillo. Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segun la prueba
de Tukey (p < 0,05).

En la tabla 8 se muestra la comparacion de medias mediante la prueba de Tukey a las 48 horas.
Se observo que los tratamientos que incluyeron tomillo, especialmente a concentraciones altas,

alcanzaron las mayores tasas de mortalidad, superando el resto de tratamientos y evidenciando
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un efecto persistente en el tiempo. El control quimico mostro un efecto intermedio, similar a

algunos tratamientos botanicos.

En los resultados se evidencia que no existi¢ diferencias estadisticamente significativas en la
mortalidad de Tetranychus urticae entre los distintos bloques experimentales tanto a las 24
como 48 horas segun la prueba de Tukey (p < 0,05). En la Tabla 7 a las 24 horas las medias de
mortalidad oscilaron entre 73% y 83% mientras en la Tabla 8 a las 48 horas las medias de
mortalidad variaron entre 78% y 89%, manteniéndose todas dentro del mismo grupo estadistico.
Estos datos confirmaron la homogeneidad de las condiciones experimentales durante el
desarrollo del bioensayo, indicando que no hubo variabilidad entre bloques lo que respalda la

validez y confiabilidad de los datos obtenidos.

4.2 Comparacion del efecto acaricida entre los aceites esenciales de menta y tomillo

Los resultados del presente estudio evidencian las diferencias marcadas en la eficacia acaricida
entre los aceites esenciales de menta y tomillo frente a Tetranychus urticae. Aunque ambos
aceites mostraron un incremento de la mortalidad con el aumento de la concentracion y el
tiempo de exposicion, el tomillo presentd consistentemente mayores porcentajes de mortalidad
en comparacion a menta, tanto a las 24 como a las 48 horas. Estos hallazgos indican que, bajo
las condiciones experimentales evaluadas el tomillo posee una mayor potencia biologica frente

al acaro objetivo.

La menor eficacia relativa del aceite esencial de menta puede explicarse por su composicion
quimica, caracterizada por monoterpenos oxigenados como el mentol y la mentona. Si bien
estos compuestos han demostrado actividad acaricida, diversos estudios sefialan que su accion
es de cardcter moderado, frecuentemente asociada a efectos subletales como repelencia,

alteraciones de comportamiento alimenticio o reduccion de la fecundidad, mas que una accion
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inmediata (Koul et al., 2016; Tak & Isman, 2017). Este patron concuerda con los resultados

observados, donde menta generé mortalidades inferiores en comparacion al tomillo.

En contraste, investigaciones recientes han demostrado que los aceites esenciales ricos en
compuestos fenolicos presentan una mayor afinidad por los sistemas neuroldgicos y
respiratorios de los acaros, lo que se traduce en una toxicidad més elevada. En este sentido,
Mossa (2016) y Haddi et al. (2017) sehalan que los monoterpenos fendlicos muestran una
mayor capacidad de atravesar la cuticula y provocar alteraciones fisiologicas irreversibles, lo

que explica la superioridad de tomillo frente a la menta observada en los bioensayos.

De igual manera, estudios comparativos han reportado que Mentha x piperita presenta una
eficacia significativamente menor frente a 7. urticae, en comparacion a otros aceites esenciales
de mayor contenido fendlico, reforzando el patron observado en la investigacion (Faraone et

al., 2018).

Adicionalmente, la mayor volatilidad de los compuestos presentes en la menta podria contribuir
a una menor persistencia del efecto acaricida, reduciendo el tiempo de contacto efectivo con el
organismo objetivo. Investigaciones recientes destacan que los aceites esenciales con menor
volatilidad relativa mantienen su actividad biologica durante periodos mas prolongados, lo que
resulta clave para bioensayos de mortalidad dependientes del tiempo (Pavela, 2018). Este efecto
concuerda con los resultados de este estudio, donde tomillo tuvo mas elevada la mortalidad a

las 48 horas, mientras que menta mostrd un efecto mas limitado.

El analisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas considerando la
interaccion entre los aceites de menta y tomillo se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9 Andalisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas:
interaccion entre aceites esenciales (SC tipo I11)

Fuente de Grados de
variacion libertad
Menta 2
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Tomillo 2
Bloques 4
Menta*Tomillo 4
Error 32
Total 44

Elaborado por: (La autora, 2025)

En la tabla 9 se observa que el factor tomillo presentd un efecto altamente significativo con un
p <0,0001 y un valor elevado del estadistico F 62,79, lo que evidencia su marcada influencia
en la respuesta observada, mientras que, el factor menta mostré un efecto estadisticamente

significativo p 0,0014, aunque un valor F menor 8,08., indicando una contribuciéon menos

pronunciada que la del tomillo.

La interaccion menta x tomillo resultod estadisticamente significativa p 0,0021 y F 5,31; sin
embargo, su magnitud fue inferior al efecto principal del tomillo, lo que sugiere que el potencial
acaricida observado se le atribuye principalmente a este aceite esencial. Por otra parte, el factor

bloque no se present6 diferencias estadisticamente significativa p 0,3560 y F 1,14, lo que indica

la estabilidad del ensayo.

El analisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas considerando la
interaccion entre los aceites de menta y tomillo se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10 Analisis de varianza de la mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas:

interaccion entre aceites esenciales (SC tipo I11)

Fuente de Grados de
variacion libertad
Menta 2

Tomillo 2

Bloques 4

Menta * Tomillo 4

Error 32

Total 44
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Elaborado por: (La autora, 2025)

En la tabla 10 los resultados del analisis de varianza indicaron que el factor tomillo mantuvo un
efecto altamente significativo sobre la mortalidad de 7. urticae p < 0,0001 y un valor estadistico
F 58,33 a las 48 horas, superando el efecto de la menta que, aunque presentd un efecto
estadisticamente significativo p 0,0002 y un valor F menorl1,33, indica una contribucién

secundaria en comparacién al tomillo.

La interaccion entre ambos aceites resulto estadisticamente significativa p 0,0003 y F 7,35; sin
embargo, su magnitud fue inferior a la del efecto principal del tomillo, lo que sugiere que el
efecto acaricida observado a las 48 horas se atribuye principalmente a este aceite esencial,
manteniéndose un efecto combinado sostenido en el tiempo. Por otra parte, el factor bloques no

presentd diferencias significativas p 0,1471 y F 1,83.

La comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas, considerando
la interaccion entre los aceites esenciales de menta y tomillo, se realizo6 mediante la prueba

Tukey (p < 0,05). Los resultados de esta interaccion se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11 Comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae segun la interaccion
menta x tomillo a las 24 horas mediante la prueba de Tukey

Menta (%) Tomillo (%) Media +d.e

1,00 1,00 98+447a
0,00 1.00 97+447a
0,50 1,00 97+6,71a
1,00 0,50 94 +10,84 a
0,00 0,50 86 + 7,42 ab
0,50 0,50 85+ 16, 20 ab
1,00 0,00 69 + 17,82 be
0,50 0,00 59+10,84 ¢
0,00 0,00 26+ 18,51d
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Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

La tabla 11 resume la comparacion de la mortalidad considerando la interaccion entre menta y
tomillo a las 24 horas. Los resultados muestran que las combinaciones con mayores
concentraciones de tomillo, alcanzaron los mayores porcentajes de mortalidad, destacando el

papel dominante del tomillo en el efecto observado.

La comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas, considerando
la interaccion entre los aceites esenciales de menta y tomillo, se realiz6 mediante la prueba

Tukey (p < 0,05). Los resultados de esta interaccion se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12 Comparacion de las medias de mortalidad de Tetranychus urticae segun la
interaccion menta x tomillo a las 48 horas mediante la prueba Tukey

Menta (%) Tomillo (%) Media + d.e.

1,00 1,00 100+ 0,00 a
0,00 1,00 99+224a
1,00 0,50 98 + 4,47 ab
0,50 1,00 97 +6,71 ab
0,50 0,50 92 + 12,55 abc
0,00 0,50 90 + 9,350 abc
1,00 0,00 79 £17,82 be
0,50 0,00 74 +£822¢c
0,00 0,00 41 +£11,94d

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

La tabla 12 muestra que las combinaciones con mayores concentraciones de tomillo, solas o en
combinacion con la menta, alcanzaron mayores tasas de mortalidad a las 48 horas, consolidando

al tomillo como el principal agente responsable del efecto observado.

4.3 Interaccion entre los aceites esenciales de menta y tomillo: evidencia sinérgica
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Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que la interaccion entre los aceites
esenciales de menta y tomillo influy6 significativamente en la mortalidad de 7. urticae, tanto a
las 24 como a las 48 horas de evaluacion. Si bien el aceite esencial de tomillo fue identificado
como el principal del efecto acaricida, la combinacion con menta le permitié potenciar la
respuesta bioldgica en determinadas concentraciones, lo que sugiere un efecto sinérgico entre

ambos aceites esenciales.

La sinergia observada puede darse por la accion complementaria de los compuestos bioactivos
presentes en cada aceite. Estudios recientes revelan que la combinacion de metabolitos
secundarios con diferentes modos de accion puede facilitar la penetracion cuticular, aumentar
la biodisponibilidad de compuestos toxicos y ampliar las alteraciones fisioldgicas en los
artroépodos (Hummelbrunner & Isman, 2021). Es decir, los monoterpenos oxigenados presentes
en la menta actlia como agentes facilitadores, incrementan la permeabilidad de la cuticula del

acaro y favorece la acciéon de compuestos fenolicos del tomillo.

Diversas investigaciones han documentado que las mezclas de aceites esenciales presentan
mayor eficacia bioldgica en comparacion con el uso del aceite individual, debido a interacciones
sinérgicas entre sus componentes. Estudios realizados por Pavela & Maggi (2017) y Lopez et
al. (2019) sefialan que la combinacion de aceites esenciales puede intensificar la toxicidad frente
a acaros fitofagos mediante la accion simultdnea sobre multiples blancos fisiologicos, como el

sistema nervioso, la respiracion celular y el metabolismo energético.

El analisis de medias permite establecer que la sinergia observada no reemplaza el efecto
individual del tomillo, sino que lo complementa. Esto es consistente con lo reportado por
estudios recientes que advierten que, en mezclas botdnicas, uno de los componentes suele
ejercer un efecto dominante, mientras que los demas actian como moduladores de la toxicidad

(Gross et al., 2017). En el presente trabajo el tomillo mantuvo su predominancia, mientras que
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la menta contribuyd a potenciar el efecto en determinadas combinaciones y tiempos de

exposicion.

Desde una perspectiva aplicada, la interaccidon positiva entre tomillo y menta adquiere
relevancia en el disefio de estrategias de manejo integrado para 7. urticae, ya que el uso de
mezclas sinérgicas podria permitir la reduccion de dosis necesarias del componente principal
disminuyendo costos y posibles efectos adversos sobre organismos no objetivo. Asimismo, el
empleo de combinaciones botanicas puede contribuir a retrasar el desarrollo de resistencia en
poblaciones de acaros, un aspecto ampliamente sefialado como critico en el control de plagas

agricolas (Sparks et al., 2020).

4.4 Concentracion letal media (CLso)

En el presente estudio no fue posible estimar la concentracion letal media (CL5o), para los
tratamientos evaluados con aceites esenciales de menta (Mentha x piperita) y tomillo (Thymus
vulgaris), debido a que las concentraciones ensayadas produjeron niveles de mortalidad
elevados, superiores al 50% tanto a las 24 como 48 horas de exposicion. Los tratamientos que
incluyeron aceite esencial de tomillo, especialmente en concentraciones medias y altas,
alcanzaron porcentajes de mortalidad entre 94% y 100%, generando una respuesta biologica
cercana al efecto maximo. Esta situacion impide la construccion dosis-respuesta adecuada para

el célculo estadistico de (CLso).

Diversos estudios han sefialado que cuando las concentraciones evaluadas se ubican en el rango
alto, se produce la saturacion del efecto toxico, lo que dificulta o imposibilita la determinacion
de parametros letales medios, ya que no se observa una gradacion progresiva de la mortalidad
(Roberson et al., 2017). En este contexto, la ausencia de CLso no debe interpretarse como una

limitacion metodoldgica, sino como un indicativo de alta potencia acaricida de los aceites
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esenciales evaluados, destacando el tomillo, dado a su perfil quimico compuesto por

compuestos fenolicos antes mencionados.

Investigaciones recientes que reportan resultados similares, donde los aceites esenciales ricos
en monoterpenos fenolicos provocan mortalidades superiores al 90% incluso a bajas
concentraciones. Como se puede observar en las tablas 13 y 14 donde las medias de mortalidad
registradas tanto a las 24 como 48 horas son prominentes. Lo que impide la estimacion de CL5s

dentro del rango experimental (Isman et al., 2017; Pavela & Benelli, 2018).

Adicionalmente, la respuesta temporal observada, con un incremento o mantenimiento de la
mortalidad a las 48 horas, sugiere un efecto residual de los aceites esenciales, lo cual coincide
con los reportes que indican que ciertos compuestos terpénicos afectan a procesos fisiologicos
clave como la respiracion y estimulo nervioso, generando efectos acumulativos en el tiempo
(Ribiera et al., 2016; Tak et al., 2016). Esta persistencia del efecto también contribuye a la

dificultad de identificar punto medio de repuesta letal.

La comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas, en funcion de
la concentracion del aceite esencial de menta, se realizo mediante la prueba de Tukey (p <0,05).

Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13 Comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae segun la
concentracion de menta a las 24 horas mediante la prueba de Tukey

Concentracion Medias

de menta (%)

0,00 69,67 b
0,50 80,33 ab
1,00 87,00 a

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segin la prueba de Tukey (p <0,05).
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La tabla 13 muestra que el incremento en la concentracion de menta generdé un aumento
progresivo de la mortalidad; sin embargo, su efecto fue inferior al observado para el tomillo en

el mismo periodo.

La comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 24 horas, en funcion de
la concentracion del aceite esencial de tomillo, se realizd6 mediante la prueba de Tukey (p <

0,05). Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14 Comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae segun la
concentracion de tomillo a las 24 horas mediante la prueba de Tukey

Concentracion Medias

de tomillo (%)

0,00 51,33b
0,50 88,33 a
1,00 97,33 a

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segtn la prueba de Tukey (p < 0,05).

La tabla 14 muestra que a partir de la concentracion media del tomillo se generé el alcance
esperado para la mortalidad; ademas, su efecto fue superior al observado para la menta en el

mismo periodo.

La comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas, en funcion de
la concentracion del aceite esencial de menta, se realiz6 mediante la prueba de Tukey (p <0,05).

Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15 Comparacion de medias de la mortalidad de Tetranychus urticae segun la
concentracion de menta a las 48 horas mediante la prueba de Tukey

Concentracion Media (%)
de menta (%)

0,00 76,67 a
0,50 87,67 a
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1,00 92,33 a

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segin la prueba de Tukey (p < 0,05).

La tabla 15 muestra que el aumento en la concentracion de menta increment6 la mortalidad a

las 48 horas; no obstante, su efecto continué siendo menor en comparacion al tomillo.

La comparacion de medias de mortalidad de Tetranychus urticae a las 48 horas, en funcion de
la concentracion del aceite esencial de tomillo, se realizd mediante la prueba de Tukey (p <

0,05). Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16 Comparacion de medias de la mortalidad de Tetranychus urticae segun la
concentracion de tomillo a las 48 horas mediante la prueba de Tukey

Concentracion Media (%)

de tomillo (%)

0,00 64,67 b
0,50 93,33 a
1,00 98,67 a

Elaborado por: (La autora, 2025)

Nota: Medias seguidas por letras distintas difieren significativamente segun la prueba de Tukey (p < 0,05).

En la tabla 16 se evidencia que el tomillo fue el aceite esencial con mayor efecto acaricida, ya
que incluso a concentraciones medias alcanzo elevados porcentajes de mortalidad,

diferenciandose claramente del resto de tratamientos.

4.5 Eficacia acaricida del aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris)

Los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran que el aceite esencial de tomillo
presentd una actividad acaricida significativamente superior frente a Tetranychus urticae en

comparacion al aceite esencial de menta, tanto a las 24 horas como a las 48 horas. Este efecto
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se incremento con el aumento de la concentracioén y se mantuvo en el tiempo, lo que evidencia
una respuesta dosis-dependiente y una accion persistente. El tomillo se consolido como el

principal agente responsable de la mortalidad observada de los 4caros evaluados.

La alta eficacia del aceite esencial de tomillo se asocia principalmente a su perfil quimico,
caracterizado por un alto contenido de compuestos fendlicos, principalmente el timol y
carvacol. Estos metabolitos secundarios se han reportado como los responsables de la inhibicion
de acetilcolinesterasa, la alteracion de la integridad de las membranas celulares y la
interferencia en los sistemas neurologicos de los acaros provocando desbalances fisioldgicos

que conducen a la muerte del organismo (Pavela & Benelli, 2016; Benelli et al., 2018).

Diversos estudios respaldan los hallazgos del presente trabajo. Pavela et al., (2019) reportaron
que el aceite esencial de Thymus vulgaris genera mortalidades superiores al 90 % en bioensayos
de laboratorio contra artropodos plaga, incluso a concentraciones moderadas. De manera
similar, Abd- El Ghany et al., (2020) documentaron la alta toxicidad de tomillo frente a 7.

urticae, contribuyendo este efecto a la accion combinada de sus componentes fenolicos.

Asimismo, recientes investigaciones sefialan que el aceite esencial de tomillo debido a su alto
contenido de timol mantiene su eficacia biologica frente a poblaciones resistentes a acaricidas
sintéticos, lo que refuerza su potencial como una alternativa sostenible posicionandolo como
un candidato prioritario para el control de 7. urticae dentro de programas de manejo integrado

de plagas (Isman et al., 2022).

4.6 Efecto del tiempo de exposicion en la mortalidad de Tetranychus urticae

Los resultados del presente estudio evidencian que el tiempo de exposicion tuvo una influencia
determinante en la mortalidad de 7. urticae, observandose un incremento significativo de la
mortalidad a las 48 horas en comparacion con las 24 horas para la mayoria de tratamientos

evaluados. Este comportamiento indica que la accion acaricida de los aceites esenciales no es
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inmediata en todos los casos, si no que depende de un periodo de exposicion suficiente para

que los compuestos bioactivos ejerzan su efecto fisioldgico completo sobre el organismo.

El aumento progresivo de la mortalidad con el tiempo ha sido ampliamente documentado en
estudios que evaltan aceites esenciales frente a acaros fitofagos. Investigaciones recientes
sefialan que estos compuestos actian principalmente por contacto e inhalacién, penetrando
gradualmente a través de la cuticula y el sistema respiratorio del acaro, lo que explica la mayor

mortalidad observada en tiempos prolongados (Stavrakaki et al., 2018; Campolo et al., 2018).

De igual forma, el efecto dependiente del tiempo puede estar relacionado con la acumulacion
progresiva de compuestos lipofilicos en los tejidos del &caro, lo que conduce a alteraciones
metabdlicas y neurologicas irreversibles. Segiin Miresmailli y Isman (2018), muchos
monoterpenos y fenoles presentes en los aceites esenciales requieren un tiempo prolongado para
alcanzar concentraciones letales para el organismo objetivo, especialmente en organismos con

cuticulas resistentes como 7. urticae.

Por otra parte, la persistencia del efecto acaricida a las 48 horas, particularmente en los
tratamientos incluyeron aceite esencial de tomillo, sugiere que ciertos compuestos presentan
una mayor estabilidad y menor volatilidad relativa, lo que prolonga su actividad bioldgica.
Estudios recientes han indicado que los aceites esenciales con alto contenido de compuestos
fenolicos tienden a mostrar una accion mas duradera en comparacion con aquellos dominados
por monoterpenos altamente volatiles, lo que resulta clave en bioensayos donde el tiempo de

exposicion es un factor critico (Wagan et al., 2020; Benelli & Pavela, 2021).

4.7  Alteraciones morfologicas inducidas por los aceites esenciales en Tetranychus urticae

Las alteraciones morfologicas observadas en Tetranychus urticae tras la aplicacion de aceites
esenciales contribuye a un indicador adicional de un efecto bioldgico ejercido por estos

tratamientos. Los cambios registrados, tales como la modificacion progresiva de la coloracion
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corporal, asi como el colapso aparente del cuerpo, sugieren la presencia de dafios fisiologicos
severos. Estas manifestaciones fueron consistentes tanto a las 24 como a las 48 horas de

evaluacion, lo que evidencia un efecto acumulativo dependiente de del tiempo de exposicion.

Diversos estudios han sefialado que los aceites esenciales pueden inducir alteraciones
morfoldgicas visibles en los acaros fitéfagos como consecuencia de la disrupcion de la
integridad de la cuticula y de las membranas celulares. Los compuestos lipofilicos presentes en
estos aceites facilitan la penetracion a la cuticula provocando la deshidratacion celular, pérdida
de turgencia y colapso estructural del organismo, lo que manifiesta como deformaciones

corporales y cambios de coloracion (Gross et al., 2017; Tak & Isman, 2017).

Asimismo, la inmovilidad observada en algunos individuos, pese a conservar una apariencia
visual de vitalidad, se ha reportado como un efecto tipico de la accion neurotoxica de ciertos
componentes y los aceites esenciales. Estudios sefalan que la inhibicion de enzimas clave del
sistema nervioso, asi como la alteracion de la transmision sinaptica, puede generar estados de
paralisis o letargo que preceden a la muerte del acaro, dificultando la diferenciacion inmediata

entre individuos vivos y afectados (Haddi et al., 2017; Wagan et al., 2020).

La diferenciacion morfologica entre individuos vivos y muertos de Tetranychus urticae se

ilustra en la Figura 7 y Figura 8.
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Tetranychus urticae

Figura 7 Individuo vivo de Tetranychus urticae

Elaborado por: (La autora, 2026)
Nota: Observado bajo el lente 40X

Tetranychus urticae

Figura 8 Individuo muerto de Tetranychus urticae

Elaborado por: (La autora, 2026)
Nota: Observado bajo el lente 40X
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5
5.1

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Los resultados obtenidos permiten concluir que los aceites esenciales evaluados
ejercieron un efecto significativo sobre la mortalidad de Tetranychus urticae,
confirmando la hipotesis planteada en el presente estudio. En particular, el aceite
esencial de tomillo demostrd ser el tratamiento mas eficaz, alcanzando los mayores
porcentajes de mortalidad tanto a las 24 como a las 48 horas. Este comportamiento
evidencia una respuesta dosis- dependiente y un efecto persistente en el tiempo, lo que
valida el cumplimiento del objetico general del potencial acaricida de los aceites
esenciales.

La comparacion entre los aceites esenciales de menta y tomillo permitio establecer
diferencias claras en su eficacia biologica frente a 7. urticae. Mientras que la menta
presento un efecto acaricida moderado, el tomillo mostrd una accion significativamente
superior, atribuido a su composicion rica en compuestos fendlicos con alta actividad
bio-acaricida. Esta mayor eficacia se reflejo en los altos porcentajes de mortalidad
registrados y en la superacion del umbral de concentracion letal medial (CL5so) en la
totalidad de los tratamientos que incluyeron aceites esenciales.

El analisis de la interaccion entre los aceites esenciales y su comparacion con el control
quimico permitid evidenciar que determinadas combinaciones, alcanzaron niveles de
mortalidad comparables al tratamiento quimico. Este hallazgo resalta el potencial de los
aceites esenciales como alternativas sostenibles dentro de programas de manejo
integrado de 7. urticae, contribuyendo a la reduccion del uso de acaricidas sintéticos y
al desarrollo de estrategias de control mas amigables con el medio ambiente.

Se observaron alteraciones morfoldgicas en Tetranychus urticae tras la aplicacion de

los tratamientos tanto a las 24 como a las 48 horas de evaluacion. Inicialmente, los
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individuos presentaban una coloracion translicida con dos manchas oscuras laterales,
sin embargo, posterior a los tratamientos hubo un cambio de tonalidad a amarillo y café.
Adicionalmente, se registraron cambios morfologicos caracterizadas por un aparente

colapso del cuerpo, encogimiento de las extremidades y aspecto aplanado.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda evaluar concentraciones superiores del aceite esencial de menta para el
control de 7. urticae, ya que el efecto acaricida observado con las concentraciones
ensayadas mostré una eficacia moderada. No obstante, los niveles de mortalidad
registrados resultaron comparables con los obtenidos del control quimico. Asimismo,
considerando que la menta present6 un incremento de la mortalidad a las 48 horas, se
sugiere ampliar los periodos de evaluacion hasta las 72 horas posteriores a la exposicion,
con el fin de determinar si el efecto acaricida se intensifica en el tiempo.

e Se recomienda evaluar la eficacia de los aceites esenciales y sus combinaciones en
condiciones de invernadero y de campo, considerando factores ambientales que pueden
influir en su persistencia y desempeio biologico. Asimismo, se sugiere analizar posibles
efectos subletales sobre el 4caro, como alteraciones en la reproduccion o el

comportamiento, para tener una vision mas integral de su impacto.
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7  Anexos

Anexos 1 Compuestos obtenidos de la caracterizacion de tomillo mediante Analisis en
GC/MS.

ACEITE ESENCIAL DE TOMILLO
N°| TR IRC | IR Literatura |Dif. COMPUESTOS %
1 | 8,083 | 925 924 1 Thujene <o-> 0,86
2 | 8,389 932 932 0 Pinene <o-> 1,77
31 9,114 | 949 946 3 Camphene 0,71
4 110,324 | 979 974 5 Pinene <B-> 0,26
5 110,705 | 988 983 5 1-Octen-3-o0l* 0,12
6 | 10,835 | 991 988 3 Myrcene 1,34
7 112,113 | 1019 1014 5 Terpinene 1,34
8 12,596 |1029 1022 7 Cymene 25,35
9 | 12,702 |1032 1024 8 Limonene 0,86
10 | 12,879 | 1035 1026 9 Cineole <1,8-> 0,86
11| 14,103 | 1061 1054 7 Terpinene 12,2
12 | 14,845 | 1077 1065 12 ND 0,28
131 16,256 | 1107 1095 12 Linalool 3,58
14 | 18,671 |[1158 1141 17 Camphor 0,46
15119460 |1174 - - ND 0,31
16 | 19,882 | 1183 1165 18 Borneol 0,61
17 120,181 | 1189 1174 15 Terpinen-4-ol 0,34
18 | 20,983 | 1206 1186 20 Terpineol 0,3
19| 21,171 | 1210 1199 11 Terpineol <y-> 0,03
20| 25,820 | 1312 1289 23 Thymol 42,58
21| 26,133 |1319 1298 21 Carvacrol 1,93
221 30,670 | 1423 1417 6 Caryophyllene <(E)-> 2,34
231 33,309 | 1486 1480 6 Germacrene D 0,33
TOTAL 98,76
*Cho, Namgung, et al., 2008
TR: Tiempo de retencion; IRC: Indice de retencion calculado; IR: Indice de
retencion; Dif: Diferencia.

Fuente: Rodriguez & Vallejo, (2025).
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https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C3391864&Mask=2000#ref-38

Anexo 2 Compuestos obtenidos de la caracterizacion de aceite esencial de menta, mediante
Analisis en GC/MS.

ACEITE ESENCIAL DE MENTA

N° | TR |IRC | IR Literatura |Dif. COMPUESTOS %
1 |812 | 926 924 2 Thujene <a-> 0,20
2 (8,43 | 933 932 1 Pinene <o-> 0,47
3 (9,17 | 951 946 5 Camphene 0,09
4 10,17 975 969 6 Sabinene 0,13
5 110,37] 980 974 6 Pinene <f-> 0,43
6 10,89 | 992 988 4 Myrcene 0,40
7 [12,16]1020 1014 6 Terpinene <o-> 0,42
8 112,62 11030 1020 10 Cymene <p-> 1,55
9 112,75|1033 1024 9 Limonene 4,22
10 112,93 1036 1026 10 Cineole e <1,8-> 0,37
11 [14,15|1062 1054 8 Terpinene <y-> 2,38
12 18,69 | 1158 - - ND 1,27
13 (19,10|1167 1158 9 Menthone <iso-> 17,50
14 119,28 1171 - - ND 0,85
15 (19,54 1176 - - ND 16,48
16 119,75 (1180 1161 19 Menthol <neo-> 3,77
17 20,23 1190 1167 23 Menthol 35,55
18 [20,37]1193 - ND 0,59
19 20,66 |1199 1179 20 Menthol <iso-> 1,57
20 20,84 (1203 1184 19 Menthol <neoiso-> 0,09
21 23,05 |1251 1233 18 Pulegone 4,02
22 23,88 1269 1249 20 Piperitone 0,49
23 [25,15[1297 1271 26 Menthyl acetate <neo-> 2,55
24 25,81 1312 1289 23 Thymol 593
25 25,86 1312 1294 18 Menthyl acetate ’
26 26,82 1334 - - ND 0,15
27 130,71 1424 - - ND 0,71
28 |58,25(2213 - - ND 0,50

TOTAL 99,03
TR: Tiempo de retencion; IRC: Indice de retencion calculado; IR: Indice de
retencion; Dif: Diferencia.

Fuente: Rodriguez & Vallejo, (2025).
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