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Resumen

Introduccion. Diversos extractos de plantas son empleados a nivel agricola para disminuir el impacto en
plagas artrépodas. Sin embargo, existen pocos trabajos que indiquen la accién téxica o repelente de los aceites
esenciales de canela, citronela y jengibre sobre poblaciones de 4caros fitéfagos, como es el caso de Tetranychus
urticae. Objetivo. Evaluar el efecto repelente de los aceites esenciales de grado comercial de canela (Cinnamomum
zeylanicumy), citronela (Cymbopogon winterianus) y el jengibre (Zingiber officinale), sobre una poblacion del dcaro
Tetranychus urticae en plantas de chile dulce (Capsicum annuum) bajo condiciones in vitro. Materiales y métodos.
La investigacion se realizé en el Laboratorio de Acarologia del Centro de Investigaciones en Proteccién de Cultivos
(CIPROC) de la Escuela de Agronomia, Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes de Oca entre octubre y
noviembre del afio 2023. Se probaron cuatro concentraciones (1 %,2 %, 3 % y 4 %) de cada aceite (canela, citronela
y jengibre), a un volumen de 333 L por hoja, se cuantificé su efecto repelente por medio de un ensayo de pruebas
de eleccion con el uso de puentes de papel. Las evaluaciones se realizaron 24 y 48 horas posterior a la aplicacion.
El disefio experimental fue un disefio aleatorio de bloques completos. El andlisis de datos se realizé mediante un
Modelo Lineal Generalizado. Resultados. Los tres aceites y sus respectivas concentraciones mostraron una accion
repelente mayor al 60 % a excepcion del aceite de citronela al 2 %. Una alta concentracién no siempre correspondié
con una mayor repelencia contra los dcaros, aunque esto varié de acuerdo con el aceite utilizado. Conclusion. Esta
investigacion expuso que tanto el aceite de canela como el de citronela y jengibre tienen propiedades repelentes contra
Tetranychus urticae, lo que demuestra su potencial como alternativa para el manejo de esta plaga.

Palabras clave: MIP dcaros, arafiitas rojas, metabolitos secundarios, fitoproteccion.
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Abstract

Introduction. Various plant extracts are used in agriculture to reduce the impact on arthropod pests. However,
there are few works that indicate the toxic or repellent action of essential oils of cinnamon, citronella and ginger
on populations of phytophagous mites such as Tetranychus urticae. Objective. To evaluate the repellent effect of
commercial grade essential oils of cinnamon (Cinnamomum zeylanicum), citronella (Cymbopogon winterianus) and
ginger (Zingiber officinale), on a population of the mite Tetranychus urticae on sweet chili plants (Capsicum annuum)
under in vitro conditions. Materials and methods. The research was conducted in the Acarology Laboratory at the
Crop Protection Research Center, School of Agronomy, University of Costa Rica, located in San Pedro de Montes
de Oca, Costa Rica, between October and November 2023. Four different concentrations (1%, 2%, 3%, and 4%)
of each essential oil (cinnamon, citronella, and ginger) were tested at a volume of 333 uL per leaf. The repellent
activity was quantified through a restricted choice test using paper bridges. Evaluations were conducted 24 and 48
hours after application. The experimental design was a randomized complete block design, and data analysis was
performed using a Generalized Linear Model. Results. The three oils and their respective concentrations showed
repellent action greater than 60% except for citronella oil at 2%. A high concentration did not always show the greatest
repellency against mites, although this changed according to the essential oil used. Conclusion. This research showed
that cinnamon, citronella and ginger oils have repellent properties against Tetranychus urticae, and demonstrates its
potential as an alternative for the management of this pest.

Keywords: IPM of mites, spider mites, secondary metabolites, plant protection.

Introduccion

Tetranychus urticae Koch (Acari: Tetranychidae) conocido popularmente como “dcaro de dos manchas” o
“arafiita roja”, es catalogado como la principal plaga acarina fitopardsita a nivel mundial. Debido a su corto ciclo de
vida, aproximadamente 10 dias; alta tasa de reproduccién y ser altamente polifago, al afectar mds de 1 500 especies
de plantas, cuenta con la capacidad de disminuir entre el 60 - 80 % del rendimiento (L6pez Marin, 2017; Martinez
Huasanche et al., 2021; Mendoza Ledén et al., 2019; Migeon et al., 2011; Santamaria et al., 2020). En Costa Rica, los
ataques mds severos se presentan en plantaciones ornamentales y de hortalizas durante la época seca, sin embargo,
cada vez es mds comun encontrarlos durante la estacion lluviosa.

Tradicionalmente los productores realizan el control de estos artrépodos mediante el empleo de acaricidas
quimicos sintéticos. No obstante, la eficacia de estas sustancias ha disminuido considerablemente como
consecuencia de la poca disponibilidad de nuevas moléculas en el mercado (Servicio Fitosanitario del Estado, s.f.),
el uso reiterado de los mismos modos de accion o ingredientes activos, y la inadecuada dosificacion, lo que favorece
la generacién de resistencia en los dcaros (Adesanya et al., 2021; Chaves, 2018; Martinez Huasanche et al., 2021;
Mendoza et al., 2018; Mota Sdnchez & Wise, 2024; Villegas Elizalde et al., 2010; Xu et al., 2018). Al existir la
necesidad para controlar esta plaga en los sistemas agricolas, se hace imperante utilizar otras herramientas que sean
eficientes dentro de un esquema de manejo integrado.

En la actualidad, el manejo de problemas fitosanitarios prioriza la disminucion de plaguicidas quimicos y
busca alternativas que tengan un menor impacto ambiental, sean econdmicamente accesibles para los productores,
y permitan cumplir con los estdndares de inocuidad y calidad de los consumidores (Sharma et al., 2020). Una de
estas opciones son los productos formulados a partir de tejidos vegetales, debido a que poseen diversos metabolitos
secundarios (da Silva & Ricci-Junior, 2020; Garay et al., 2020; Zhang et al., 2024). En la naturaleza estos
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compuestos funcionan como repelentes al disuadir el ataque de herbivoros hacia las plantas y en algunas ocasiones
pueden tener un efecto insecticida o acaricida (Choi et al., 2004; Herrera Gorocica, 2023; Isman, 2000).

Extractos de plantas como la canela, citronela y el jengibre son empleados para disminuir el impacto de
estos dcaros fitéfagos en los cultivos (An & Tak, 2022; Ata et al., 2023; da Camara et al., 2015; Li et al., 2019).
Los aceites esenciales han sido utilizados gracias a su efecto téxico sobre las poblaciones plaga de dcaros, baja
residualidad en el ambiente, escaso efecto sobre organismos no objetivo como depredadores y nula toxicidad hacia
mamiferos (Attia et al., 2011, 2013; Choi et al., 2004; Neira et al., 2004; Regnault-Roger et al., 2012; Sheasha et
al., 2023; Zhang et al., 2024). Sin embargo, existen pocos trabajos que cuantifiquen el efecto téxico o repelente de
estos y otros aceites sobre los dcaros fitéfagos.

Debido a las pocas moléculas quimicas disponibles en Costa Rica para el combate de la araiiita roja, la escasa
informacién con respecto a la efectividad de los aceites esenciales y la variacién quimica que pueden presentar
los extractos vegetales, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto repelente de los aceites esenciales de grado
comercial de canela (Cinnamomum zeylanicum), citronela (Cymbopogon winterianus) y el jengibre (Zingiber
officinale), sobre una poblacion del dcaro Tetranychus urticae en plantas de chile dulce (Capsicum annuum) bajo
condiciones in vitro.

Materiales y métodos

La investigacién se realiz6 en el Laboratorio de Acarologia del Centro de Investigaciones en Proteccién de
Cultivos (CIPROC) de la Escuela de Agronomia, Universidad de Costa Rica, en San Pedro de Montes de Oca,
en el periodo del 12 de octubre al 3 de noviembre del 2023. Los acaros (T. urticae) utilizados en las pruebas de
repelencia se establecieron en plantas de chile dulce (Capsicum annuum), bajo condiciones de invernadero con una
temperatura promedio de 27 °C (+ 2 °C)y una humedad relativa aproximada de 75 % (+ 4 %). Se evalu¢ el efecto
repelente de los aceites esenciales comerciales de canela (Cinnamomum zeylanicum), citronela (Cymbopogon
winterianus), y jengibre (Zingiber officinale), destilados mediante la técnica de arrastre de vapor por la empresa
doTERRA (doTERRA, 2022 a,b.c).

Cada aceite se probd en cuatro concentraciones diferentes (Cuadro 1); ademds de los aceites, se utilizé el
producto comercial PAS-80 SL (ingredientes activos: fosfato dicolina, 4cido metilacetico, poliexitilen éter alcohol)
como coadyuvante-emulsificante, y se completd el volumen 25 ml con agua destilada para su aplicacién. Como
control se utilizd agua destilada estéril. El efecto de repelencia de los aceites esenciales se evalué por medio de
un ensayo de pruebas de eleccion con el uso de puentes de papel (Tak & Isman, 2017). Las arenas consistieron en
hojas de chile dulce sin dcaros, a las cuales se les aplicé 333 uL de los tratamientos correspondientes (Cuadro 1)
tanto por el haz como por el envés de las hojas utilizando un aerégrafo (Badger, modelo 150).

Cuadro 1. Principales componentes quimicos de los aceites esenciales utilizados contra dcaros (Tetranychus urticae) en hojas de chile
(Capsicum annuum) bajo condiciones in vitro. San José, Costa Rica 2023.

Table 1. Principal chemical compounds of essential oils against mites (Tetranychus urticae) on pepper leaves (Capsicum annuum) under
in vitro conditions. San José, Costa Rica 2023.

Aceite esencial Componentes quimicos principales de los aceites
Canela transcinamaldehido, acetato de cinamilo y eugenol
Citronela citronelal y geraniol
Jengibre o-zingibereno y --sesquifelandreno
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Posteriormente, se colocaron las hojas en placas Petri de pldstico (60 x 15 mm) que contenian papel filtro
himedo con agua destilada para evitar la deshidratacién de las hojas. Estas placas Petri pequeias fueron colocadas
sobre otras mds grandes (200 x 30 mm) y se les agregé agua para evitar que escaparan los dcaros. Luego se colocéd
un puente con papel filtro doblado y se pegé de manera que conectara las dos placas donde se encontraban las hojas
(una con el aceite y la otra con agua); finalmente se colocaron 15 dcaros en el medio de cada puente (Figura 1).

Placa Petri
pequefia

~ Placa Petri

Figura 1. Prueba de eleccion para medir la actividad repelente de los aceites esenciales hacia el acaro Tetranychus urticae. San José,
Costa Rica. 2023.

Figure 1. Restricted choice test to measure the repellent activity of essential oils against the mite Tetranychus urticae. San José, Costa
Rica. 2023.

Se determind la repelencia de los tratamientos, mediante la ecuacién 1;

(Ne)

(G2 %) M M

Repelencia (%) = [
Donde N_es el nimero de dcaros en la hoja de control (con agua), N, es el nimero de édcaros en la hoja
tratada (You et al., 2015). El conteo de los dcaros se hizo a las 24 y 48 horas después de la aplicacién de cada
tratamiento, se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento. El disefio experimental fue un disefio aleatorio de
bloques completos. El andlisis de datos se realizé mediante un Modelo Lineal Generalizado (GLM). Para encontrar
el modelo de mejor ajuste a los datos, se hizo un modelado paso a paso con una seleccidn de variables hacia atrés
basado en el modelo saturado (ecuacién 2) con una prueba de razén de verosimilitud, luego de esto se obtuvo el
modelo que mejor ajust6 los datos (ecuacién 3).
log [%
<ijkm
= Bloque; + Aceitey + Concentracién; + HD Ay, + Aceite: Concentracion, (2)

+ Concentracién: HDAy.,,, + Aceite: HD Ay
+ Aceite: Concentracion: HDAp.j.m + Eiitem
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RS
R - 3)

= Bloque;j + Aceitey + Concentracion, + Aceite: Concentraciony, + €;jym

! P(N.)
Donde el '°B(T—prnS it

logaritmo de la propension de repelencia (P(N,) = Repelencia (%)/100) de
los aceites sobre los dcaros para la repeticion i — ésima del bloque j — ésimo con el aceite k — ésimo a las m horas
después de la aplicaciéon (HDA) y el error aleatorio ijkm — ésimo.

Posteriormente, para determinar diferencias estadisticas entre tratamientos, se utilizaron razones del logaritmo
de las propensiones (Log odds ratio por su nombre en inglés), los resultados se presentaron en porcentajes. Se
utiliz6 una confianza del 95 % en todas las pruebas estadisticas. Para el andlisis de datos se empleé el lenguaje
de programacién R (R Core Team, 2023), bajo el entorno de desarrollo integrado R Studio (v2024.9.0.375; Posit
Team, 2024).

Resultados

Se verificé la presencia del efecto de interaccion entre los factores concentracion y el aceite (concentracion:aceite
P < 0,05). Debido a esto, se decidi6 fijar los niveles del factor aceite y comparar las dosis para cada uno por
separado. De acuerdo con los resultados obtenidos los aceites repelen de igual manera ya que el factor aceite no
fue significativo (P > 0,05) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Andlisis de varianza para el modelo de regresion del logaritmo de la repelencia del dcaro (Tetranychus urticae) en hojas de
chile (Capsicum annuum) segln tratamientos con aceites esenciales. San José, Costa Rica 2023.

Table 2. Deviance analysis of the regression model for the logaritm of repellency (equation 3) by treatments with essential oils against
mites (Tetranychus urticae) on pepper leaves (Capsicum annuum) under in vitro conditions. San José, Costa Rica 2023.

Fuente de variacion GL Devianza GL Residuales Devianza Pr(>Chi)
Residual

NULL 95 201,05

Concentracion 3 33,174 92 167,87 0,000

Aceite 2 4,808 90 163,06 0,090

Bloque 3 12,235 87 150,83 0,006

Concentracion:Aceite 6 13,047 81 137,78 0,042

GL = grados de libertad/ GL = freedom dregrees.

El efecto de las concentraciones fue diferente para los aceites esenciales de canela y citronela, mientras el
jengibre obtuvo el mismo porcentaje de repelencia para las 4 concentraciones probadas (Figura 2). En el caso del
aceite de canela, se cuantific6 un efecto de repelencia superior al 60 % para todas las concentraciones, se encontrd
una diferencia significativa entre las concentraciones de 1 % y 4 %, donde el aceite de canela al 4 % fue un 29 %
mads eficiente que la concentracion al 1 % (p < 0,05).
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Figura 2. Porcentaje de repelencia (%) contra adultos de Tetranychus urticae segtin la concentracion de los aceites esenciales de canela,
citronela y jengibre. Valores con la misma letra no presentan diferencias significativas (p < 0,05). Barras de error representan el intervalo
de confianza al 95 % (n = 4).

Figure 2. Repellency percentage (%) against adults of Tetranychus urticae according to the concentration of cinnamon, citronella,
and ginger essential oils. Values with the same letter do not present significant differences (p < 0.05). Error bars represent the 95 %
confidence interval (n = 4).

Con respecto al aceite de citronela, el efecto de repelencia fue superior al 65 % en todas las concentraciones,
excepto para la del 2 %. También, se observaron diferencias significativas entre las concentraciones de 1 %y 2 %
con respecto a la de 4 %; y entre la de 2 % respecto a la de 3 %. En el caso del aceite de jengibre, se obtuvo una
repelencia superior al 70 % en todas las concentraciones y a diferencia de los otros dos aceites, no se presentaron
diferencias significativas entre las concentraciones utilizadas (Figura 2).

Discusion

Los componentes quimicos presentes en los aceites esenciales de canela, citronela y jengibre aplicados durante
esta investigacion mostraron una alta eficacia contra dcaros del género Tetranychus. Asi se comprob6 al producir
una repelencia superior al 60 % en todas las concentraciones usadas, con excepcion de citronela al 2 % (Figura 2).
Se evidenci6 el alto potencial que tienen estos aceites incluso a bajas concentraciones para alejar del cultivo a las
araiiitas rojas (Isman, 2000); con la ventaja de que pueden mantener su efecto inclusive varios dias después de ser
aplicados en las plantas (Attia et al., 2011), por lo que se podrian complementar junto a otras estrategias de manejo
bajo un esquema de MIP.

De estos tres aceites, el de canela ha sido el mds utilizado contra dcaros de importancia veterinaria y agricola,
como T. urticae (An & Tak, 2022; Baker & Grant, 2017; Kuang, 2023; Li, 2019). Este aceite muestra ser eficiente
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debido al efecto de los compuestos cinamaldehido, eugenol y sus propiedades antimicrobianas que le permiten
repeler y matar acaros (Kuang, 2023; Patel & Prajapati, 2023). Los aceites de jengibre cuyos compuestos
principales son el o-zingibereno y P--sesquifelandreno; y la citronela con citronelal y geraniol, se han empleado
en menor medida en sistemas agricolas contra estos artrépodos pese a mostrar un efecto de repelencia alto, aun
aplicandolos a bajas concentraciones (Figura 2) (An & Tak, 2022; Choi et al., 2004).

Los resultados obtenidos en este trabajo expusieron que cualquiera de estos tres aceites podria ser aplicado a
bajas concentraciones y contribuir a repeler las poblaciones de araiiitas rojas. Si bien durante esta investigacion no
se evalu6 el efecto biocida de estos tres aceites, la repelencia observada sugiere un probable efecto toxico contra
la arafiita roja al ser aplicados en dosis mds altas; sin embargo, esto debe ser evaluado posteriormente. Aunque
estos aceites son comercializados como aromatizantes, las dosis utilizadas en este trabajo demostraron tener una
alta repelencia contra dcaros (Figura 2). Aun asi, su uso en una plantacién agricola comercial podria resultar
econdmicamente inviable para los productores al tener que realizar aplicaciones en extensiones mds amplias. Dado
el conocimiento etnobotdnico que existe de estas y otras plantas, se podria evaluar la posibilidad de extraer los
compuestos de manera mas artesanal para disminuir costos y hacer mds accesible su uso.

Los plaguicidas botdnicos derivados de esta manera son eficientes contra plagas como dcaros (Attia et al.,2013);
sin embargo, se deben realizar ensayos para evaluar la dosis y el efecto en la mortalidaddel organismo objetivo.
La variabilidad en la composicién quimica de las plantas es un factor clave en la eficacia de estos extractos. Se
han encontrado diferencias incluso en plantas de la misma especie; por ejemplo, distintos cultivares de jengibre
proporcionan aceites esenciales con calidades y composiciones quimicas disimiles. Esto sugiere que la bioactividad
del aceite cambia segtin el cultivar, tipo de manejo en campo y métodos de extraccion empleados (AdeyeOluwa,
2023), por lo que es necesario desarrollar y estandarizar un protocolo de extraccién adecuado (Kamal et al., 2023).

La combinacién de varios métodos de combate incluyendo el uso de aceites esenciales como repelentes,
podrian ser una estrategia para mantener bajas las poblaciones de arafiitas rojas, no obstante, estos aceites deben ser
evaluados previamente para conocer su posible efecto fitotoxico en las plantas donde van a ser aplicados, asi como
valorar su efecto en las poblaciones de depredadores existentes en los sistemas agricolas (Ata et al., 2023). Dada
la baja disponibilidad de nuevas moléculas quimicas en el mercado y la exigencia por parte de los consumidores de
obtener productos mds inocuos, con alta calidad agronémica y ambientalmente sostenibles, los aceites se perfilan
como una herramienta viable para el manejo de este dcaro.

Conclusiones

Esta investigacion expuso que los aceites de canela, citronela y jengibre tienen propiedades repelentes contra
el dcaro Tetranychus urticae, lo que demuestra su potencial como alternativa para el manejo de esta plaga.
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