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Resumen

Bavrza D, Visquez C, VaLera R. 2015. Aspectos bioldgicos de Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) sobre
cultivares de Musa spp.: posible rol de la anatomia y quimica de la hoja. ENTomoTrOPICA 30(18): 181-192.

Las especies de Musa han sido sefialadas como hospederas potenciales de Raoiella indica; sin embargo, hasta el
presente no se conocen algunos aspectos de la relacion planta hospedera-plaga. En el presente trabajo se estudié
el posible efecto de la anatomia y quimica foliar en varios cultivares de Musa sobre algunos parimetros biolégicos
del dcaro. Raviella indica s6lo logré completar su desarrollo sobre los cultivares Manzano y Topocho, con tasas de
supervivencia hasta la fase adulta de 36 %y 7,2 %, respectivamente. Con relacién a la oviposicién, no se observaron
diferencias significativas entre ambos cultivares. Los resultados sugieren que tanto los parimetros anatémicos como
la composicién quimica (principalmente fenoles) parecen afectar la alimentacién y reproduccién de R. indica. Esto
indica que dichos aspectos podrian estar relacionados con la resistencia del cultivar, por lo que se requiere realizar
estudios en otros cultivares de valor comercial para validar los presentes resultados.

Palabras clave adicionales: Acaro rojo de las palmeras, biologia, Musa, resistencia varietal.

Abstract

Barza D, VAsquez C, VaLera R.2015. Biological aspects of Raoiella indica Hirst (Acari: Tenuipalpidae) on Musa
spp- cultivars: possible role of leaf anatomy and chemistry. ENTomoTrOPICA 30(18): 181-192.

Musa species have been reported as potential hosts for Raoiella indica; however, detailed information about host
plant-pest relationship is not yet available. In this study, the possible effect of leaf anatomy and chemical composition
in various Musa cultivars were evaluated on some mite’s biological parameters. Raoiella indica reached adulthood
only on cultivars Manzano and Topocho, showing adult survival rate 36 % and 7.2 %, respectively. In relation to
oviposition, no significant differences were found between cultivars. Results suggest that anatomical features and
chemical composition (mainly phenols) seem to influence R. indica feeding and reproduction. These facts suggest
that these parameters seem to be related to cultivar resistance, thus more studies on other commercially important
Mousa cultivars should be addressed in order to validate our results.

Additional key words: Biology, cultivar resistance, Musa, red palm mite.
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Introduccion

El 4caro rojo de las palmeras, Raviella indica,
fue introducido en varias islas del Caribe
incluyendo Martinica (Flechtmann y Etienne
2004, 2005); Santa Lucia, Dominica (Kane et
al. 2005); Guadalupe, San Martin (Etienne y
Flechtmann 2006); Puerto Rico e Isla Culebra
(Rodrigues et al. 2007). A finales del 2007, fue
seflalado sobre plantas de coco y banana en
Giiria, al nordeste de Venezuela (Vasquez et al.
2008a) y posteriormente en el norte de Brasil
(Névia et al. 2011) y en Colombia (Carrillo et
al. 2011). Raoiella indica ha sido considerada
una plaga del coco (Cocos nucifera L.) y palma
areca (Areca catechu L.) en India (Daniel 1981,
Nagesha y Channabasavanna 1984), asi como
de palma datil (Phoenix dactylifera L.) en Egipto
(Zaher 1969).

En la Regién Neotropical, R. indica ataca
especies de Arecaceae, principalmente coco,
aunque también algunas especies de Musaceae y
otras familias botdnicas han sido sefialadas como
hospederas (Carrillo et al. 2012, Rodrigues e
Irish 2012). Entre las especies de Musa donde
esta especie de dcaro ha sido sefalada se
incluyen Musa paradisiaca y M. sapientum en
Cuba (Gonzilez y Ramos 2010), M. acuminata
y M. liukiuensis en Florida (Carrillo et al. 2012)
y Musa sp. en Venezuela (Visquez y Moraes
2013).

Hasta el presente, los estudios sobre R. indica
estin referidos principalmente a especies de
Arecaceae, los cuales indican que el tiempo de
desarrollo varia desde 31 dias sobre hojas de
palmaareca (Flores-Galanoetal.2010), 24,5 dias
sobre hojas de coco a temperatura entre 23,9 —
25,7° C (Nagesha Chandra y Channabasavanna
1984) hasta 21,4 dias sobre palma datil a 25,7
°C (Zaher 1969). En estudios conducidos por
Gonzilezy Ramos (2010), se encontré que tanto
la longevidad como la oviposicién de R. indica
fueron menores sobre M. acuminata (14,8 dias
y 7,83 huevos, respectivamente) comparadas
con los valores obtenidos en coco (24,11 dias
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y 12,58 huevos, respectivamente), pero no
detectaron diferencias en el tiempo de desarrollo.
Por otra parte, se han observado infestaciones
en plantaciones de banana en Dominica y
Florida (Cocco y Hoy 2009), en plantaciones
no comerciales en Venezuela (Visquez et al.
2008a) y norte de Brasil (Ndvia et al. 2011). Sin
embargo, el potencial biolégico de la plaga ha
mostrado variaciones dependiendo del cultivar
de Musa (Cocco y Hoy 2009); asi, Rodrigues
e Irish (2012) observaron resistencia al ataque
de R. indica en bananas del grupo Cavendish,
a las cuales pertenece la mayoria de las bananas
usadas para exportacién en Puerto Rico.

De acuerdo con Ochoa et al. (2011), las especies
de Raviella se alimentan insertando su estilete a
través de la apertura estomdtica y no a través de
las células epidérmicas, por lo que posiblemente
el estrato cuticula-epidermis constituye una
barrera fisica para la alimentacién de R. indica.
Egurrola (2012) observé que la disposicién de
los estomas sobre la superficie foliar pudiera
facilitar la introduccién del infra-capitulo y
el estilete y que la presencia y concentracién
de metabolitos secundarios también puede
afectar la alimentacién de esta especie plaga
en palmeras ornamentales. Asi mismo, las
caracteristicas morfo-quimicas de la planta
pueden influenciar la capacidad de una especie
fitéfaga para causar dafio (Crooker 1985) y
estin asociadas con mecanismos de defensa
cuya expresién y estabilidad dependen del
genotipo, tanto de la planta como de la plaga
y de las interacciones genéticas entre ambos
(Ponti 1985, Dent 2000). Desde el punto de
vista morfo-anatémico, la presencia de tricomas
y glandulas foliares, grosor de la epidermis y de
la cuticula pueden constituir barreras fisicas para
la alimentacién de los fitéfagos (Bailey et al.
1978, Dalin et al. 2008, Miiller 2008) afectando
consecuentemente su sobrevivencia. Por otra
parte, la presencia de metabolitos secundarios,
tales como compuestos fendlicos, también
pueden afectar la sobrevivencia y fecundidad
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de los dcaros (Ponti 1985) y sobre la resistencia
de la planta contra patégenos (virus, bacterias,
hongos) y herbivoros (artrépodos y vertebrados)

(Wink 1998).

En Venezuela se explotan diferentes cultivares de
Musa, siendo el plitano Hartén AAB y cambur
Manzano AAB los mis demandados por su
capacidad productiva, aunque este ultimo ha
mostrado ser susceptible a diversas enfermedades
las cuales traen como consecuencia un bajo
rendimiento, lo que le resta competitividad en el
mercado interno (Martinez 2009). Sin embargo,
no existe informacién del comportamiento de
los cultivares ante el ataque de R. indica. En tal
sentido, el presente estudio pretende obtener
informacién sobre el desarrollo de R. indica
en especies de Musa frecuentemente usadas en
Venezuela, asi como evaluar las posibles barreras
quimicas y anatémicas para la alimentacién del
dcaro.

Materiales y Métodos

Colecta y mantenimiento de la colonia de
acaros

El 4caro rojo de las palmeras fue colectado en
plantas de coco naturalmente infestadas en
Chichiriviche, municipio Monsenor Iturriza,
estado Falcén, Venezuela. Las muestras de hojas
fueron envueltas en papel absorbente, colocadas
en bolsas pldsticas con cierre hermético yllevadas
al laboratorio en cavas refrigeradas para evitar la
muerte de los dcaros por las altas temperaturas
del campo y mantenidos en refrigeracién hasta
ser usados en la cria. Para la cria del 4caro rojo
del cocotero se siguié el método descrito por
Helle y Overmeer (1985). Las unidades de cria
estaban conformadas por discos de hoja tomadas
del tercio medio de la planta de cada cultivar (3
cm de didmetro) con la cara abaxial hacia arriba
dispuestos sobre una limina de poliuretano.
Cada disco de hoja fue bordeado con una banda
de algodén humedecida con agua destilada
para evitar el escape de los dcaros y mantener la
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turgencia del disco de hoja. Diariamente, tanto
el poliuretano como la banda de algodén fueron
saturados con agua destilada.

Sobre las unidades de cria fueron colocados
hembras y machos colectados en campo para
tavorecer la cépula y obtener un total de 500
huevos. Una vez obtenidos los huevos, las
hembras y machos traidos del campo fueron
eliminados y las unidades de cria fueron
observadas diariamente hasta la emergencia
de los adultos. Estos adultos recién emergidos
fueron usados para iniciar el estudio de ciclo
biolégico

Determinaciéon de la duracién del ciclo de
vida y oviposicién de R. indica criado sobre
cultivares de Musa

El ciclo de vida de R. indica fue estudiado en
discos de hojas de Musa AAA cv. Guineo,
Musa AAB subgrupo Plitano cv. Hartén, Musa
AAB cv Manzano y Musa ABB cv Topocho en
condiciones de laboratorio (27,6 + 1°C, 47,2 +
10 % HR, 12:12 L:O).

Los huevos obtenidos fueron observados cada
12 horas para registrar el tiempo de incubacién.
Una vez emergidas las larvas, estas fueron
transferidas individualmente a nuevas arenas del
cultivar respectivo y observadas bajo el aumento
de lalupa estereoscépica cada 12 h para registrar
el tiempo de duracién de los diferentes estadios
de desarrollo (larva, protoninfa, deutoninfa).
Cada 3-4 dias, los discos fueron sustituidos, para
mantener una adecuada condicién fisiolégica
del substrato de cria y los dcaros transferidos con
ayuda de un pincel fino (000). Adicionalmente,
en cada cultivar fue evaluado el periodo de
oviposicién en 20 hembras recién emergidas
mantenidas junto a 5 machos provenientes
del ensayo de ciclo de vida. Cada 24 horas
fue registrado el nimero de huevos/hembra
y el nimero de dias de la oviposicién de cada
hembra.
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Analisis estadistico

Los ensayos de duracién del ciclo de vida, tasa de
oviposicién y supervivencia de R. indica fueron
conducidos en un disefio completamente al azar
con 20 repeticiones. Los datos obtenidos fueron
sometidos a andlisis de varianza y posteriormente
prueba de medias segiin Tukey, utilizando el
paquete estadistico Statistix versién 8.0.

Aspectos de la anatomia foliar en cultivares de
Musa como barreras a la alimentacién de R.
indica

Recoleccion del material vegetal: Se colectaron
hojas de cuatro cultivares de Musa spp. (Guineo,
Manzano, Plitano y Topocho) en fincas
productoras de cacao con musiceas como
cultivo asociado en el municipio Ospino, estado
Portuguesa.

Cortes transversales: Para los estudios de
la seccién transversal de la limina foliar se
realizaron cortes a mano alzada del tercio medio
de hojas completamente maduras. Cada seccién
fue tefiida con solucién de azul de toluidina
y montadas en ldminas portaobjeto con una
mezcla de agua: glicerina (1:1). Las liminas
fueron selladas con esmalte transparente (Valera
2005). Las variables grosor de la cuticula+pared
celular externa abaxial, grosor de epidermis
abaxial y grosor de la limina fueron medidas en
fotogratias tomadas al microscopio con cimara
incorporada (Motic Image Plus 2.0 ML) en un
campo de 40X usando el programa Image] 1.44.

Vista frontal: La vista frontal fue obtenida
mediante la técnica del macerado (Valera
2005). Fueron tomados segmentos de hoja de
aproximadamente 2 cm?, que fueron transferidos
a una solucién de hipoclorito de sodio (5,25 %)
y calentados durante 2 a 4 horas o hasta que el
tejido habia sido aclarado. Luego las epidermis
adaxial y abaxial fueron separadas con la ayuda
de un pincel y lavadas con abundante agua
destilada. Posteriormente fueron tefiidas con
soluciéon de azul de toluidina, colocadas en
liminas portaobjeto con una mezcla de agua:
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glicerina (1:1) y selladas con esmalte transparente
(Valera 2005). Las variables nimero de estomas,
indice y densidad estomatica, fueron medidas en
fotogratias tomadas al microscopio con cimara
incorporada (Motic Image Plus 2.0 ML) en un
campo de 40X usando el programa Image] 1.44.

El indice estomitico fue calculado mediante la
térmula sugerida por Wilkinson (1979):

_ NE x]100
1E= CE + NE

Siendo;

NE: el nimero de estomas por campo de
observacién

CE: el nimero de células epidérmicas tipicas en
el campo.

La densidad estomdtica (DE) se obtuvo
contando el numero de estomas en un 4drea de
0,0825 mm?, equivalente al didmetro del campo
observado.

Analisis estadistico

Los datos sobre anatomia foliar fueron sometidos
a andlisis estadistico mediante el programa
estadistico Statistix versiéon 8. Las variables
que mostraron diferencias significativas fueron
analizadas mediante prueba de medias de
acuerdo a prueba de rango de Tukey.

Concentracion de metabolitos secundarios en
cultivares de Musa como posible barrera a la
alimentacion de R. indica

Obtencién de extractos vegetales

En el laboratorio, muestras de hojas de los
cultivares antes mencionados fueron procesadas
de acuerdo a la metodologia propuesta
por Marcano y Hasegawa (2002). Fueron
seleccionadas hojas de cada cultivar de Musa
aparentemente sanas y en buen estado, secadas
bajo sombra aproximadamente durante una
semana y posteriormente molidas en una
licuadora. Cinco gramos del polvo resultante de
cada cultivar fueron mezclados con 150 ml de
etanol (96 %) y almacenados en envases color
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dmbar. Transcurridas 48 h, el liquido fue filtrado
a través de cuatro capas de gasa, transferido a
un balén de destilacién y concentrado en un
rotavapor (Brinkam™® mod. RE111) a 100 °C.
El extracto crudo obtenido fue almacenado a
15 °C hasta ser usado para la determinacién
cualitativa y cuantitativa de los metabolitos
secundarios.

Determinacion cualitativa

Alcaloides, fenoles y flavonoides: La
determinacién cualitativa fue realizada por
cromatografia de capa fina siguiendo la
metodologia sugerida por Marcano y Hasegawa
(2002). Para ello, dos gotas del extracto etandlico
de cada cultivar de Musa fueron colocadasa 1 cm
de uno de los extremos de un cromatofolio de
silica gel (Merk®, TLC60 F,.,) (6,5 cm de largo
x 2,5 cm de ancho) usando una micropipeta.
Posteriormente, los cromatofolios fueron
tratados con diferentes solventes de acuerdo
al metabolito secundario a ser determinado,
colocados en una cdmara cromatogrifica y
finalmente revelados (Cuadro 1).

Saponinas: El extracto etanélico fue diluido en
agua destilada (1:1) y agitado vigorosamente
durante 1 min hasta la formacién de espuma. La
persistencia después de 15 min fue considerada
positiva, de acuerdo a Marcano y Hasegawa
(2002). El contenido de saponinas fue valorado
de acuerdo a la escala de Cuellar et al. (1999): 0
mm (negativo); 0,1- 5,0 mm (muy bajo); 5,1-
9,0 mm (bajo); 9,1- 14 mm (moderado) y > 14

mm (alto).

Aceites esenciales: la presencia fue determinada
por la emisién de aroma caracteristico que
confiere este grupo de metabolito secundario
(MYS) al extracto etandlico (EE) (olor citrico).

Determinacién cuantitativa

La cuantificacién fue hecha siguiendo la
metodologia de Visquez et al. (2008b). Esta
consistié en marcar el drea ocupada por la
presencia del metabolito secundario en el
cromatofolio de silica-gel. Posteriormente,
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fueron extraidas tres secciones de drea conocida
(AC) con ayuda de un perforador, raspadas
y pesadas en una balanza analitica (Ohaus
Adventure N° AR2140) para determinar el
peso (g) de cada metabolito. Estas secciones
estaban conformadas por MS + silica + solvente.
De manera similar, el espacio restante del drea
recorrida por el MS, constituido por MS + silica
+ solvente, fue raspado y denotado como drea
desconocida (AD). Adicionalmente, se preparé
un ndmero similar de discos de cromatofolios
conteniendo sélo silica + solvente, los cuales
constituyeron el control. Estos discos también
tueron raspados y pesados para obtener el drea

de control (ACt).

La cantidad total de metabolitos secundarios
(expresada en mg/mL) contenidos en la mancha
del cromatofolio fue calculada mediante la
siguiente férmula:

[AD * (AC — ACYt)
MS AC

mg de T = 201l

+(AC— ACt)J * 1000] %1000

Resultados y Discusion

Duracién del ciclo de vida de R. indica criado
sobre varios cultivares de Musa

La duracién del ciclo de vida de R. indica varié
por efecto del cultivar de Musa (Cuadro 2). Esta
especie logré completar su desarrollo sélo sobre
los cultivares Manzano y Topocho en los cuales
no se observaron diferencias significativas en el
tiempo de desarrollo total del 4caro, el cual se
completé en 24,4 y 24,9 dias, respectivamente.
A pesar de no haber obtenido diferencias en el
tiempo total, el tiempo de duracién de las fases
de larva y protoninfa fue 10,2 y 25,7 % mais
lento cuando los dcaros fueron criados sobre
el cultivar Manzano que en Topocho. Sobre
los cultivares Plitano y Guineo pocas larvas
se desarrollaron y ninguna alcanzé el siguiente
estado de desarrollo.

Estudios previos indican que R. indica se
desarrollé en 33,35 dias (Gonzilez y Ramos
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Cuadro 1. Eluyentes y métodos de revelados para la determinacién de los grupos de metabolitos secundarios presentes en
el extracto etandlico de cultivares de Musa.Fuente: Marcano y Hasegawa (2002).

Metabolito Solventes Revelado

secundario

Alcaloides N-Butanol: Ac. Acético: Agua (9:2:1) Luz UV; presencia coloracién naranja intenso es

considerada como positiva.

Fenoles Agua: Ac. Acético (9:1) Se rocia la cromatografia con cloruro férrico al

1%, coloracién parda oscura es considerada como
positiva.
Flavonoides Benceno: Ac. Acético: Agua (6:3,5:1) UV; presencia coloracién fluorescente blanquecina

es considerada como positiva.

Fuente: Marcano y Hasegawa (2002).

Cuadro 2. Tiempo de desarrollo en dias (tDE) de Raviella indica en diferentes cultivares de Musa de uso comercial en
Venezuela.

Cultivares Huevos Larva Protoninfa Deutoninfa Huevo-adulto
Manzano 5,9 +1,33a 6,5 +0,52a 4,4 +0,63a 8,1+1,67a 244 +2.43a
Topocho 6,8 +£1,23a 5,9 +0,88b 3,5+0,71b 8,2 +3,01a 24,9 + 3,502
Plitano 6,1+1,11 2,3+2.27 - - -
Guineo 6,2+1,77 3,2+1,26 - - -

Valores en una columna seguidos de la misma letra no mostraron diferencias significativas segtin prueba de medias de Tukey (p<0,05).

2010) y 32,4 dias (Ramos et al. 2011) a 26,3 banano en macetas (variedades Glui Kai, Dwarf
°C en hojas de cambur (Musa acuminata Colla Green y Nang Phaya). La diferencia entre los

subgrupo Cavendish) clon Gran enano. Dado resultados mostrados por estos autores y los del
que las temperaturas usadas en este y los estudios presente estudio con relacién al desarrollo sobre
previos son similares, las diferencias en el tiempo los cultivares Manzano y Topocho, pudiera
de desarrollo pudieran ser debidas a la presencia deberse a la manipulacién y preparacién de
de mecanismos de resistencia de los diferentes los discos de hoja. Segin Beard et al. (2012),
genotipos de Musa. En tal sentido, Rodrigues el lavado y cepillado de los discos de hoja para
e Irish (2012) observaron que accesiones eliminar depredadores usado por Cocco y Hoy
de Musa ‘Grand Naine’ soportaban menor (2009), puede producir el desprendimiento
cantidad de dcaros que la accesién ‘PITA 16’ de las capas cerosas de la superficie de la
Por otra parte, Cocco y Hoy (2009) observaron hoja, provocando obstruccién de la apretura
que las hembras del acaro rojo de las palmeras estomdtica y como consecuencia el dcaro no es
no lograron establecerse sobre discos de hoja capaz de alimentarse. Las ceras de la epidermis
de las variedades de banano y plitano (Dwarf cuticular en Musa acuminata se desarrollan de
Cavendish, Dwarf Nino, Gran Nain, Dwarf  varias formas y son ficilmente desprendidas y
Zan Moreno, Dwarf Green, Truly Tiny, Musa acumuladas sobre la superficie foliar pudiendo
sumatrana x Gran Nain, Dwarf Puerto Rican, cerrar la abertura estomdtica (Beard et al. 2012),

Rose, Nang Phaya, Misi Luki, Lady Finger, Glui por donde R. indica introduce su infracapitulo
Kai, Ebun Musak y Manzano) ni en plantas de
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Promedio de huevos/hembra

Manzano Topocho

Cultivar

Figura 1. Tasa de oviposicién de R. indica sobre los culti-
vares Manzano y Topocho

para alimentarse de las células del mesdfilo

(Ochoa et al. 2011).

Conrelacién ala oviposicién, R. indica s6lo logré
oviponer sobre hojas de los cultivares Manzano
y Topocho, sin diferencias significativas en las
tasas de oviposicién (p< 0,2526, g/=13, F=1,44)
(Figura 1). Gonzilez y Ramos (2010) también
encontraron que la oviposicién total de R. indica
tue 37 % mis baja en Musa acuminata subgrupo
Cavendish clon Gran Enano que en cocotero.
De acuerdo con Tabashnik et al. (1981), las
variaciones en la tasa de oviposicién de un
organismo pudieran ser parcialmente explicadas
por el efecto tanto de la planta hospedera como
por la genética del herbivoro. Sin embargo,
estas variaciones han sido principalmente
comprobadas entre poblaciones, quedando
aun sin explicar cémo la genética actia para
explicar las variaciones intra-poblacionales de la

oviposicién (Thompson 1988).

Con relacién a la tasa de supervivencia, los
mayores valores fueron observados cuando
R. indica fue criada sobre hojas del cultivar
Manzano, sobre el cual 76 % de los huevos
se desarrollaron hasta larva y 36 % alcanzé el
estado adulto (Figura 2). Aunque en el cultivar
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Topocho un alto porcentaje de huevos (84,8 %)
alcanzé la fase de larva, apenas 7,2 % alcanzé
la fase adulta. De manera similar, Cocco y Hoy
(2009) sefialan porcentajes de supervivencia del
acaro rojo de las palmeras sobre los cultivares
de banana Glui Kai, Dwarf Green, Nang
Phaya, los cuales oscilaron entre 30, 22 y 0 %,
respectivamente.

Aunque las hembras de R. indica mostraron alta
tasa de oviposicién al inicio del ensayo sobre
los cultivares Plitano y Guineo, se observé que
en promedio las larvas sobrevivieron entre 2,3
+ 0,89 y 3,2 + 1,26 dias y la totalidad murié a
los tres y cinco dias, respectivamente, después
de su emergencia, posiblemente debido a que
no pudieron alimentarse sobre estos sustratos

(Figura 3).

Aspectos de la anatomia y concentracién
de metabolitos secundarios en hojas de
cultivares de Musa como posibles barreras ala
alimentacién de R. indica

El menor valor en el grosor del estrato cuticula
+ pared celular de la célula epidérmica abaxial
+ epidermis abaxial fue observado en los
cultivares Manzano (9,00 pm) y Topocho
(9,93 pum) y difieren significativamente de los
obtenidos para Plitano y Guineo (Cuadro 4).
Con relacién a la densidad estomitica, esta fue
mayor en los cultivares Manzano y Platano y el
indice estomdtico fue mayor en Plitano (9,2).
Basados en los pardmetros de la anatomia foliar,
el grosor del estrato cuticula+pared celular de la
epidermis abaxial+epidermis abaxial pudo haber
imposibilitado la alimentacién de R. indica
sobre los cultivares Guineo y Platano.

La epidermis e hipodermis ejercen un papel
importante en la defensa y supervivencia de las
plantas debido a que la protegen de la pérdida
excesiva de agua y la entrada de sustancias
nocivas y patégenos (Reina-Pinto y Yephremov
2009), por lo que frecuentemente ésta puede
ser gruesa, fibrosa o cubierta de capas de cera

(Ochoa et al. 2011).
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Figura 2. Porcentaje de supervivencia de las diferentes fases de desarrollo de R. indica sobre varios cultivares de Musa.

L S -

Figura 3. Corte transversal de hojas mostrando grosor de la cuticula+pared de la epidermis abaxial y densidad estomatica
en Musa cultivar Manzano (A, C) y Topocho (B, D).
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Cuadro 4. Caracteristicas anatémicas de hojas de cultivares de Musa.

Grosor (pm) Estomas
Cuticula+pared
Cuticula+pared celul/ar de Densidad
cle 1u1f1r de Epidermis 1? c}elul‘a Anchodela  estomdtica (N° Indice
a célula . epidérmica . P
e abaxial . limina de estomas/ estomatico
epidérmica abaxial+ mm2)
abaxial Epidermis
abaxial
Manzano 2,27+0,46b 6,73+1,10c 9,00+1,25¢ 369,4+14,61c  187,7+29,36a 7,9+1,02b
Topocho 1,80+0,68b 8,13+0,99ab 9,93+1,09¢ 328,3+9,29d 179,2+19,20b 7,1+0,70b
Plitano 2,07+0,59b 8,73+0,96a 10,8+1,26ab 530,8+27,06b  250,0+33,47a 9,2+1,40a
Guineo 3,73+0,46a 7,67+0,72ab 11,44+0,63a 677,9+20,87a  147,3+33,33¢ 5,2+1,49¢

Valores en una columna seguidos de la misma letra no mostraron diferencias significativas segtin prueba de medias de Tukey (p<0,05).

Cuadro 5. Contenido de grupos de metabolitos secundarios en diferentes cultivares de Musa.

Grupo de metabolito secundario

Alcaloides Flavonoides Fenoles Aceites esenciales Saponinas Altura
mg/mL mg/mL mg/mL (presencia/ausencia) (mm)
Manzano 683,49 182,22 0,00 + 0
Plitano 800,88 779,65 200,61 + -(1,6)
Topocho 718,86 426,94 0,00 + -(3,2)
Guineo 384,46 0,00 396,91 + -(1,4)
Estudios  recientes, usando  microscopia los cultivares Manzano y Topocho, los cuales

electrénica de baja temperatura, han demostrado
que el dcaro rojo de las palmeras es capaz de
alimentarse principalmente a través de las
aberturas estomadticas en varias especies de palma,
asi como Musa spp.y Heliconia sp. (Ochoa et al.
2011). Sin embargo, la acumulacién de material
cuticular podria impedir el acceso a la abertura
estomitica, dificultando asi la alimentacién
(Beard et al. 2012). En consideracién a estos
estudios, es posible suponer que tanto los
aspectos relacionados con la cuticula epidérmica
como la densidad estomdtica pudieran afectar la
alimentacién de R. indica y, consecuentemente,
su desarrollo. De acuerdo con esto, en la presente
investigacién se observé que el desarrollo
completo de R. indica fue alcanzado sélo en
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ademds de poseer menor grosor de cuticula
+ pared de la epidermis abaxial, también
mostraron altas densidades estomdticas en la
superficie abaxial de la hoja (Figura 3), lo cual

pudo haber favorecido la alimentacién.

Ademas de las variables anatémicas, la presencia
y concentracién de algunos metabolitos
secundarios pudo haber afectado el desarrollo
del dcaro. Asi, se encontré que las plantas de
los cultivares Manzano y Topocho resultaron
negativas para la presencia de fenoles, mientras
que en los cultivares Plitano y Guineo las
concentraciones de este compuesto fueron
de 200,61 y 396,91 mg/ml, respectivamente
(Cuadro 5). Por otra parte, los valores obtenidos
para alcaloides, flavonoides, aceites esenciales y
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saponinas no parecen soportar la idea que estos
participen de manera directa en la resistencia
de los cultivares evaluados de Musa a R. indica.
Afifi et al. (2010) observaron que el incremento
del contenido total de fenoles, producto de la
tertilizacién con CaSO, y K SO,, provocé la
disminucion poblacional de Zefranychus urticae
Koch en cultivares resistentes de fresa. De
manera similar, Khederi et al (2014) observaron
incremento en los niveles de fenoles totales
en cultivares de vid resistentes al ataque de
Colomerus vitis Pagenstecher. De acuerdo con
Muller (2008), algunos metabolitos secundarios
son producidos y depositados sobre la cuticula
cuando un herbivoro entra en contacto con
la planta, provocando un efecto disuasivo de
oviposicién y/o alimentaciéon. Por otra parte,
la planta también puede activar la produccién
de proteinas de defensa tales como lectinas e
inhibidores de la proteasa (Taiz y Zeiger 2010).
Estos dos mecanismos conforman la resistencia
inducida de la planta, lo que podria explicar por
qué R. indica no fue capaz de desarrollarse sobre
los cultivares de Plitano y Guineo.

La imposibilidad de R. indica de completar su
ciclodevida,aunadaalabajatasade supervivencia
y oviposicién nula en los hojas de los cultivares
Guineo y Platano Hartén permiten sugerir la
existencia de mecanismos de resistencia en
estos cultivares al ataque de la plaga. En tal
sentido, el grosor del estrato cuticula + pared
de la epidermis abaxial, la densidad estomitica
y la concentracién de metabolitos secundarios
podrian estar relacionados con la resistencia
de estos cultivares, encontrindose que plantas
con menor grosor, mayor densidad de estomas,
conjuntamente con bajas concentraciones de
compuestos fendlicos, parecen servir como
sustrato de alimentacién del dcaro rojo de
las palmeras, favoreciendo su supervivencia y
reproduccién.

Se requiere realizar estudios mas detallados sobre
otros cultivares de Musa usados comercialmente
en el pais de manera de explorar posibles fuentes
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de resistencia al ataque de esta plaga. Ademis,
se sugiere llevar a cabo estudios que evalden el
efecto individual de los fenoles sobre la biologia
del dcaro como posible mecanismo de control.
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