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SUMMARY 

Background. Ketoenol acaricides exert their action by inhibiting Acetyl-CoA carboxylase (ACC). These acaricides 

have been highly effective for the management of phytophagous mites, however, their intensive use has generated 

resistant populations, which is why it is necessary to know what resistance mechanisms could be involved in mites of 

the Tetranychidae family in greenhouse and field conditions. Methodology. A literature review of ketoenolic 

acaricides was performed in the following databases: Google academic, Science Direct & Springer, for which word 

combinations were used such as: ketoenolic acaricides, tetronic and tetramic acid, spiromesifen, spirodiclofen, 

effectiveness of ketoenols, resistance mechanisms. Based on these parameters, 68 bibliographic references were 

selected, taking into consideration whether the studies had been carried out from year 2000 until 2023. To process the 

data from the publications, it was organized in the Microsoft Office Excel® program, where the information related to 

the effectiveness of ketoenolic acaricides and the resistance mechanisms of mites of the Tetranychidae family were 

classified, analyzed and discussed. Main findings. The use of Ketoenolic acaricides are an effective alternative in 

suppressing the population density of phytophagous mites of the Tetranychidae family in greenhouses and fields, 

taking into account that they are effective when applied at low or intermediate doses; likewise, the effectiveness of 

ketoenolic acaricides is not affected if they are applied in greenhouse and field conditions since their effectiveness is 

greater than 85%. On the other hand, resistance to ketoenolic acaricides is mainly mediated by metabolic resistance, 

due to high levels of activity of detoxification enzymes (P-450 monooxygenases, esterases and glutathione S-

transferases) that the selected populations present. Regarding resistance at the site of action, there are few recorded 

cases, therefore, it is not considered an important factor in resistance to ketoenol acaricides in Tetranychidae. 

Implications. It is essential to know the mechanism of resistance to acaricides in Tetranychidae management 

programs, establishing more efficient measures on the use of chemical acaricides, such as a good application of 

acaricides to crops and rotation of acaricides, in this way we will contribute to a lower resistance to mites. Conclusion. 

This review indicates that ketoenolic acaricides are effective for control in mites, however, resistance to ketoenols in 

mites of the Tetranychidae family is mediated in most cases by detoxification enzymes. 

Key words: spider mite; toxic effect; toxicology; acaricides. 

 

RESUMEN  
Antecedentes. Los acaricidas cetoenoles ejercen su acción inhibiendo la Acetil-CoA carboxilasa (ACC). Estos 

acaricidas han sido altamente efectivos para el manejo de ácaros fitófagos, sin embargo, su uso continuo ha generado 
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poblaciones resistentes, por lo cual es necesario conocer cuáles son los mecanismos de resistencia que pudieran estar 

implicados en los ácaros de la familia Tetranychidae en invernadero y campo. Metodología. Se realizó una revisión 

bibliográfica de acaricidas cetoenólicos en las siguientes bases de datos:  Google académico, Science Direct & 

Springer, para lo cual, se utilizaron combinaciones de palabras como: Acaricidas cetoenólicos, ácido tetrónico y 

tetrámico, spiromesifen, spirodiclofen, efectividad de cetoenoles, mecanismos de resistencia. A partir de dichos 

parámetros, fueron seleccionadas 68 referencias bibliográficas, tomando a consideración si los estudios se habían 

realizado del año 2000 hasta 2023. Para el procesamiento de los datos procedentes de las publicaciones se organizó en 

el programa Microsoft Office Excel®, donde se clasificaron, analizaron y se discutió la información relacionada a la 

efectividad de acaricidas cetoenólicos y conocer los mecanismos de resistencia de ácaros de la familia Tetranychidae. 

Principales hallazgos. Los acaricidas cetoenólicos son una alternativa eficaz en la supresión de la densidad 

poblacional de ácaros fitófagos de la familia Tetranychidae en invernadero y campo, tomando en cuenta que son 

eficaces cuando se aplican a dosis bajas o intermedias, de igual manera la efectividad de los acaricidas cetoenólicos no 

se ve afectada si estas son aplicadas en condiciones de invernadero y campo ya que su eficacia es superior al 85 %. 

Por otro lado, la resistencia a acaricidas cetoenólicos es mediado principalmente por la resistencia metabólica, debido 

a altos niveles de actividad de enzimas de desintoxicación (P-450 monooxigenasas, esterasas y glutatión S-

transferasas) que presentan las poblaciones seleccionadas. Con respecto a la resistencia en el sitio de acción, existen 

pocos casos registrados, por lo cual, no se considera un factor importante en la resistencia a acaricidas cetoenoles en 

Tetranychidae. Implicación. Es fundamental conocer el mecanismo de resistencia a acaricidas en los programas de 

manejo de Tetranychidae, estableciendo medidas más eficientes sobre el uso de acaricidas químicos, como una buena 

aplicación de los acaricidas a los cultivos, rotación de los acaricidas, de esta forma contribuiremos a una menor 

resistencia a los ácaros. Conclusión. Esta revisión indica que los acaricidas cetoenólicos son efectivos para el control 

en ácaros, sin embargo, la resistencia a los cetoenoles en ácaros de la familia Tetranychidae es mediada en la mayoría 

de los casos por enzimas de desintoxicación.  

Palabras clave: Araña roja; efecto tóxico; toxicología; acaricidas. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El uso de acaricidas químicos ha generado resistencia 

en muchas especies de ácaros fitófagos en todo el 

mundo (Marcic, 2012; Tong and Feng, 2016; Inak et 

al., 2022,). Por lo tanto, surge la necesidad del 

desarrollo de nuevos grupos de acaricidas con modos 

de acción novedosos, pero también de optimizar su uso 

para retrasar la selección de poblaciones de ácaros 

resistentes y prolongar la vida útil de los acaricidas 

(Dekeyser, 2005, Shen et al., 2021). Los nuevos 

acaricidas deben ser eficaces contra las plagas 

objetivo, además de ser seguros para la salud humana. 

En los últimos años han surgido acaricidas de nueva 

generación como los cetoenoles cíclicos que son 

inhibidores de la acetil-CoA carboxilasa (ACC), que 

actúan inhibiendo la síntesis de lípidos (Marcic, 2012; 

Van Leeuwen et al., 2015; Inak et al., 2022). (Figura 

1).  

Existen diferentes mecanismos de resistencia a 

acaricidas, éstos pueden ser disminución en la 

penetración, metabolismo, excreción y alteración en la 

interacción de la molécula acaricida con su sitio de 

acción (Van Leeuwen et al., 2010; Marcic, 2012; 

Ferreira et al., 2015). La resistencia que presentan los 

ácaros fitófagos es causada principalmente por la 

acción de enzimas de desintoxicación (resistencia 

metabólica) y por mutaciones puntuales (resistencia 

del sitio de acción) en el sitio de acción (Van Leeuwen 

et al., 2010; Marcic, 2012; Wu et al., 2018). Aunque 

se han logrado avances importantes sobre la 

comprensión de los mecanismos de resistencia a 

acaricidas, en los ácaros aún falta más estudios por 

realizar. Este documento se centra en el estado actual 

de la investigación sobre la efectividad de los 

acaricidas cetoenólicos en invernadero/campo y los 

mecanismos de resistencia en ácaros fitófagos. 

 

 
Figura 1. Representación esquemática del sitio de acción de los cetoenoles en células animales. Inhibición de la Acetil-

CoA carboxilasa (ACC) por los cetoenoles (spirodiclofen, spiromesifen y spirotetramat) interrumpen la biosíntesis 

temprana de ácidos grasos. 
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METODOLOGÍA 

 
Este estudio corresponde a una investigación del nivel 

sistemático exploratorio, de enfoque cualitativo y 

utiliza la técnica de investigación documental para la 

recolección de datos (Botero-Posada et al., 2023). Se 

realizó el método analítico-descriptivo para la 

descomposición y comprensión del problema de 

investigación, en este caso la necesidad de conocer el 

estado actual sobre la efectividad y sus mecanismos de 

resistencia de acaricidas cetoenólicos aplicados en 

invernadero y campo en especies de la familia 

Tetranychidae. 

 

La revisión de literatura incluyó una búsqueda de 

artículos científicos dentro de las bases de datos 

seleccionadas como:  Google académico, Science 

Direct, Springer Journal, Taylor & Francis, y Wiley 

Online Library; para lo cual se utilizó como parámetro 

de búsqueda combinaciones de las siguientes palabras 

clave: Acaricidas cetoenólicos, familia Tetranychidae, 

ácido tetrónico y tetrámico, spiromesifen, 

spirodiclofen, spirotetramat, efectividad de cetoenoles, 

mecanismos de resistencia. Los términos para la 

búsqueda se usaron en español e inglés.  

 

A partir de dichos parámetros, fueron seleccionadas 68 

referencias bibliográficas, tomando a consideración si 

los estudios se realizaron después del año 2000 hasta 

2023. El criterio de inclusión se limitó a temas que 

trataran sobre la efectividad de acaricidas cetoenólicos 

en invernadero y campo y estudios que trataran sobre 

los mecanismos de resistencia a los acaricidas 

cetoenólicos en especies de la familia Tetranychidae. 

El procesamiento de los datos procedentes de las 68 

publicaciones se organizó en el programa Microsoft 

Office Excel®, dispuestos según el año. El alcance de 

esta metodología busca clasificar, analizar y discutir la 

información relacionada a la efectividad de acaricidas 

cetoenólicos y conocer los mecanismos de resistencia 

de ácaros de la familia Tetranychidae. 

 

ASPECTOS GENERALES DE LA FAMILIA 

TETRANYCHIDAE Y ACARICIDAS 

CETOENÓLICOS 

 

Importancia de la familia Tetranychidae como 

plaga agrícola 

 

Los ácaros son plagas de gran importancia en muchos 

cultivos a nivel mundial por lo que representan una 

amenaza para la producción de alimentos. Existen 

especies de ácaros fitófagos que pertenecen a 

diferentes familias como Tetranychidae, que son de 

gran importancia por el daño debido por su 

alimentación directa (Van Leeuwen et al., 2010, Van 

Leeuwen et al., 2015).  Los ácaros de la familia 

Tetranychidae, constan de cuatro etapas en su ciclo de 

vida: huevo, larva, dos etapas ninfales (protoninfa y 

deutoninfa) y adulto (Badii et al., 2010; CABI, 2018). 

La hembra adulta vive de dos a cuatro semanas y es 

capaz de poner un promedio entre 50 a 90 huevos 

durante su vida (Fasulo and Denmark, 2000; Rani and 

Jandial, 2009; Dar et al., 2015). Los huevos son 

esféricos, brillantes y translúcidos (Rania and Jandial, 

2009; Dos Santos et al., 2014).  La larva solo tiene tres 

pares de patas y es ligeramente más grande que el 

huevo, hay dos instares ninfales, la protoninfa y 

deutoninfa que son de color verde pálido con marcas 

oscuras, ambos más pequeños que los adultos con 

cuatro pares de patas y finalmente el adulto, la hembra 

adulta ligeramente más grande que el macho (Rani and 

Jandial, 2009; CABI, 2018). Estos ácaros de la familia 

Tetranychidae pueden desarrollarse y reproducirse en 

una amplia gama de factores climáticos, como la alta 

temperatura o disponibilidad de alimento que son los 

que propician que el ciclo de vida sea más corto, 

influyendo directamente en los procesos fisiológicos 

de los ácaros tetraníquidos, dando como resultado una 

mayor tasa de crecimiento poblacional (Reyes-Pérez et 

al., 2013; Alfaro-Valle et al., 2022).  

 

Los ácaros se han incrementado de forma progresiva 

en las últimas décadas, pasando de ser considerados 

plagas secundarias a situarse entre los problemas más 

importantes de la agricultura (Gerson y Weintraub 

2007, Marcic 2012; Adesanya et al., 2021). Los ácaros 

de la familia Tetranychidae como Tetranychus urticae 

(Koch, 1836), T. merganser (Boudreaux, 1954), T. 

cinnabarinus (Boisdu-val, 1867), Panonychus citri 

(McGregor, 1981) y P. ulmi (Koch, 1836) están entre 

las plagas más importantes y altamente polífagas, ya 

que se alimentan de cultivos de importancia hortícola, 

frutal y ornamental que son cultivados en invernadero 

y campo (Kumari et al., 2017; Adesanya et al., 2019; 

Alfaro-Valle et al., 2022). Los daños producidos por 

los ácaros de la familia Tetranychidae presentan 

puntos cloróticos y amarillamiento en las hojas debido 

a la succión de savia, sin embargo, cuando las 

poblaciones son abundantes causan necrosis en los 

tejidos foliares, afectando principalmente la tasa 

fotosintética y la transpiración, dando como resultado 

la disminución del crecimiento, la floración y 

rendimiento del cultivo (López-Bautista et al., 2016; 

Golec et al., 2020; Yang et al., 2020; Chinniah et al., 

2021). Por ejemplo, T. urticae y T. cinnabarinus han 

causado severos daños al alimentarse de diferentes 

cultivos hortícolas, frutales y ornamentales 

ocasionando pérdidas en el rendimiento que van del 10 

hasta el 50%, esto debido a la alta densidad poblacional 

afectando la producción y calidad de los frutos (Brust, 

2018; Rincón et al., 2019).  Tetranychus merganser, es 

otro ácaro de mayor importancia ya que se alimenta de 

diferentes familias vegetales como las Solanaceae, 

Caricaceae, Rosaceae y Cactaceae, entre otras, 

ocasionando pérdidas económicas hasta de un 100% en 

los cultivos cuando no se tiene un manejo adecuado 
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(Rodríguez et al., 2022; Segura-Martínez et al., 2023). 

De igual manera, P. citri, se encuentra en una variedad 

de cítricos como Citrus sinensis (Osbeck, 1765) C. 

reticulata (Blanco, 1837) y C. limon (Burm,1768), 

provocando daños en hojas, frutos y cuando las 

infestaciones son intensas provocan la muerte 

progresiva de la planta, en algunas zonas se ha 

observado una reducción de 17 a 41% en el 

rendimiento de cítricos (Zanardi et al., 2015b; Ya-

Ying et al., 2021; Demard and Qureshi, 2022). Por otra 

parte, P ulmi, es un ácaro que infesta una amplia 

variedad de cultivos frutales como manzanas, peras y 

cerezas. La infestación de P. ulmi en los cultivos de 

manzana produce pérdidas económicas del 30%, que 

afectan la calidad del fruto, el tamaño y el rendimiento 

en el cultivo (Mahendiran and Ganie, 2018; Joshi et al., 

2023). 

 

El control de los ácaros fitófagos es un enorme reto, ya 

que poseen la capacidad de desarrollar rápidamente 

resistencia a los acaricidas debido a su alta capacidad 

reproductiva y ciclo de vida corto (Díaz-Arias et al., 

2019, Shen et al., 2021). Por lo que, la exploración de 

nuevos acaricidas con nuevos sitios de acción son 

actualmente los mejores enfoques para superar el 

problema de resistencia. Otra consideración para el 

desarrollo de nuevos acaricidas es que sean más 

seguros para los organismos no objetivo, compatibles 

con otras estrategias de control, como agentes de 

control biológico y menor persistencia en el ambiente 

(Dekeyser, 2005; Marcic 2012; Kumari et al., 2017).  

 

Los derivados del ácido tetrónico y tetrámico 

(cetoenoles) 

 

El proceso de descubrimiento de los acaricidas 

cetoenoles inició con síntesis en el área de herbicidas 

bicíclicos. Por lo que después de varios intentos se 

reemplazó un átomo de nitrógeno central por un átomo 

de carbono, de lo que surgió el compuesto C-arilo 

(Figura 2) (Bretschneider et al., 2003, Liu et al., 2011; 

Bretschneider et al., 2012). Después de varios trabajos 

bioquímicos se tuvo una nueva clase de herbicidas que 

actuaban sobre la acetil-CoA carboxilasa (ACC) y, 

después de numerosos intentos de optimización 

química, los derivados acilados mostraron tener 

actividad acaricida contra T. urticae (Bretschneider et 

al., 2012).  Posteriormente, luego de varios intentos se 

sintetizó el compuesto 2,4,6-trimetil-fenilo 3 y su 

derivado 3A (Figura 2), que mostró potencial acaricida 

contra T. urticae, pero no mostró efectividad contra P. 

ulmi (Bretschneider et al., 2012).  Para mejorar la 

actividad contra P. ulmi, se tuvo que realizar una 

amplia búsqueda y selección de sustituyentes en la 

estructura principal, lo que dio lugar a los primeros 

derivados del ácido monociclico 5,5-dimetil tetrámico 

que mostró actividad contra diferentes especies de 

ácaros en campo, sin embargo, estos compuestos 

fueron fitotóxicos en algunos cultivos, como las frutas 

con hueso y en uvas (Bretschneider et al., 2003, 

Bretschneider et al., 2012), por lo que tuvo que 

modificarse la estructura central de la molécula, 

cambiando la síntesis de los análogos del ácido 

tetrónico espirocíclico 5 a los análogos acilados como 

el derivado pivaloilo 5A (Figura 2) mostrando ser un 

excelente acaricida sin riesgos de fitotoxicidad 

(Bretschneider et al., 2003, Bretschneider et al., 2012). 

Luego de varios ajustes finos mediante diferentes 

reactivos acilantes se llegó a un óptimo derivado 7 que 

fue el ácido 2,2-dimetil-butírico, conocido como 

spirodiclofen, posteriormente se realizó un nuevo 

ajuste usando acilantes, llegando a un óptimo que fue 

el ácido 3,3-dimetil-butírico, conocido como 

spiromesifen, que mostró actividad contra insectos y 

ácaros. Finalmente, surgió el cetoenol, spirotetramat 

(Figura 2), derivado del ácido tetrámico, cuya 

actividad es acaricida e insecticida (Bretschneider et 

al., 2003, Marcic et al., 2011b; Bretschneider et al., 

2012). El descubrimiento de estos cetoenoles ejerce su 

acción inhibiendo la Acetil-CoA carboxilasa 

interrumpiendo la biosíntesis temprana de ácidos 

grasos (Figura 3). 

 

Sitio de acción de los acaricidas cetoenólicos 

 

La acetil-CoA carboxilasa (ACC) es una enzima 

dependiente de la biotina que cataliza la carbonización 

de acetil-CoA en malonil-CoA utilizando ATP como 

fuente de energía y bicarbonato como fuente de 

carbono (Kaundun, 2014). La catálisis depende de la 

biotina y se desarrolla a través de dos semireacciones 

separadas, primero se carboxila la biotina y luego por 

la trasferencia del grupo carboxilo de la carboxibiotina 

al receptor de la Acetil-CoA (Kaundun 2014, Lümmen 

et al., 2014) (Figura 4). 

 

En los procariotas, cada paso es realizado por distintas 

subunidades de proteínas, mientras que, en eucariotas, 

las grandes enzimas ACC multidominio son 

responsables de toda la reacción catalítica. Los 

genomas en los mamíferos contienen dos genes que 

codifican las isoformas ACC1 y ACC2, con diferente 

localización: ACC1 se encuentra en el retículo 

endoplásmico de los tejidos lipogénicos, mientras que 

ACC2 se asocia con mitocondrias (Tong, 2005). La 

malonil-CoA producida por el citosólico ACC1 se 

utiliza principalmente para la biosíntesis de ácidos 

grasos en tejidos lipogénicos. La ACC2 está asociado 

con las mitocondrias y participa en la regulación de la 

ß-oxidación de ácidos grasos (Abu-Elheiga et al., 

2000; Tong y Harwood, 2006). En los insectos y 

ácaros, los ACC multidominio están codificados por 

un solo gen (Parvy et al., 2012; Demaeght et al., 2013), 

con el dominio de biotina carboxilasa (BC) codificado 

catalizando el primer paso de la reacción, y el segundo 

paso mediado por el dominio codificado de 

carboxiltransferasa (CT) (Tong, 2013; Tong, 2017; 

Adesanya et al., 2021). En los ácaros fitófagos, los 
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lípidos son una fuente importante de energía esencial 

para su crecimiento, por lo que los cetoenoles 

obstruyen el crecimiento de los ácaros al actuar como 

inhibidores de la biosíntesis de lípidos, evitando la 

formación de ácidos grasos mediante la inhibición de 

la acetil CoA-Carboxilasa (ACC) (Bruck et al., 2009; 

Yu et al., 2015; Horowitz et al., 2020). En la actualidad 

los cetoenoles han mostrado efectividad inmediata 

desde los primeros 3 a 10 días, con una tasa de 

mortalidad superior al 95 % en adultos, sin embargo, 

su efecto puede mantenerse hasta por 3 semanas 

posteriores a la aplicación (Sood et al., 2015; Wang et 

al., 2018; Çobanoğlu y Güldali, 2019; De Andrade et 

al., 2020). 

 

 
Figura 2. Esquema sobre proceso de síntesis de derivados del ácido tetrónico y tetrámico hasta llegar a la síntesis de 

spirodiclofen (7) y spiromesifen (8) (Bretschneider et al., 2003). 

 

 
Figura 3. Representación esquemática de la ruta metabólica del mecanismo de acción de los cetoenoles (spiromesifen, 

spirodiclofen y spitotetramat) inhibiendo la Acetil-CoA carboxilasa (ACC) interrumpiendo la biosíntesis de ácidos 

grasos (Basada en: Lee et al., 2011; Subramanian et al., 2012). 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 004                                                                                       Cua-Basulto et al., 2025 

6 

 

 
Figura 4. Esquema de reacción catalizada por la Acetil-CoA carboxilasa (ACC) que incluye las dos reacciones 

parciales, la carboxilación de biotina dependiente de ATP y la transferencia del grupo carboxilo a Acetil-CoA para 

formar Malonil-CoA (Basada en: Tong, 2005). 

 

 

Efectividad de los cetoenoles sobre la familia 

Tetranychidae 

 
Los ácaros fitófagos representan una de las limitantes 

en cultivos agrícolas en todo el mundo (Zhao et al., 

2011; Van Leeuwen et al., 2015; Shen et al., 2021). El 

control de los ácaros de la familia Tetranychidae se ha 

convertido en unos de los problemas en la actualidad, 

por lo que se necesita el uso de acaricidas químicos 

como los derivados cetoenólicos (spiromesifen, 

spirodiclofen y spirotetramat) (Zhao et al., 2011; 

Marcic, 2012; Van Leeuwen et al., 2015; Adesanya et 

al., 2021, Rocha et al., 2021). En los últimos años se 

ha estudiado el efecto de estos acaricidas en la 

supresión de la densidad poblacional en campo en 

numerosos cultivos hortícolas y frutales, donde se ha 

visto una efectividad de los cetoenoles superior al 90 

% en adultos e inmaduros a los 3 días, manteniendo su 

efecto hasta por 21 días después de la aplicación, 

reduciendo significativamente la infestación de adultos 

e inmaduros de la familia Tetranychidae (Sood et al., 

2015; Wang et al., 2018; Çobanoğlu y Güldali, 2019; 

Singh et al., 2020). Para el caso del spiromesifen y 

spirodiclofen, su uso ha sido principalmente en frutales 

y hortalizas en el manejo de Tetranychus, 

Oligonychus, Panonychus y Eutetranychus (Marcic et 

al., 2011a; Zanardi et al., 2015a; De Andrade et al., 

2020). Para el caso de spirotetramat, este compuesto se 

ha usado en una amplia gama de cultivos, desde 

hortícolas, frutícolas y cultivos de granos básicos para 

el manejo no sólo de ácaros, sino también de insectos 

fitófagos (Georgescu et al., 2017; Azar et al., 2024). 

Estos estudios han demostrado la efectividad de los 

cetoenoles en el control de ácaros plaga en una amplia 

gama de cultivos, pero de igual manera, se ha podido 

observar que T. urticae es el ácaro más devastador, ya 

que se hospeda en más de 1100 especies de plantas 

afectando cultivos importantes que incluyen vegetales 

y frutas (Talib et al., 2023). En la actualidad T. urticae 

se encuentra como la especie plaga de gran 

importancia, ya que ha desarrollado resistencia a varios 

compuestos químicos (Sparks et al., 2020), por lo cual 

es una especie difícil de controlar, sin embargo, el uso 

de acaricidas cetoenólicos aun muestran efectividad 

cuando estos se usan en condiciones de invernadero o 

campo (Tabla 1).  

 

La efectividad de los acaricidas cetoenólicos se basa en 

que afectan los procesos de síntesis de lípidos en 

adultos e inmaduros (Lümmen et al., 2014; De Rouck 

et al., 2023). Se ha observado que los acaricidas 

cetoenólicos son eficaces contra huevos, ninfas y 

adultos (Wang et al., 2018; Çobanoğlu et al., 2019). 

Además, se ha podido observar que estos acaricidas 

tienen buen efecto residual y que su efecto puede 

prolongarse hasta por varias semanas después de la 

aplicación, manteniendo bajas las densidades 

poblacionales de ácaros en cultivos de campo e 

invernadero (Schmidt-Jeffris et al., 2021; Cua-Basulto 

et al., 2021, 2022). Derivado de su alta efectividad los 

acaricidas cetoenólicos se han sugerido como una 

alternativa dentro del manejo integrado de plagas 

(López-Manzanares et al., 2022). 
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Tabla 1. Estudios sobre la efectividad de los cetoenoles en la reducción de la densidad poblacional de ácaros 

fitófagos en invernadero y campo.  

Especie de 

ácaro/cultivo 

Ingrediente activo y 

dosis 

Efectividad (%) 

Protección (días) 

Tipo de 

estudio 

Referencia 

Tetranychus urticae / 

Fresa 

Spirodiclofen (96 g 

I.A/ha-1) 

> 85 % 

Protección: 7-21 d 

Campo Raudonis, 2006 

Tetranychus urticae 

/Pepino 

Spirodiclofen (67.2 g 

I.A/ha-1) 

> 95 % 

Protección: 6 y 10 d 

Invernadero Marcic et al., 2009 

Panonychus ulmi / 

Manzana 

Spirodiclofen (144 g 

I.A/ha-1) 

> 95 % 

Protección: 7-38 d 

Campo Marcic et al., 2009 

Panonychus ulmi / 

Manzana 

Spirodiclofen (96 g 

I.A/ha-1) 

> 95 % 

Protección: 14-47 d 

Campo Marcic et al., 2011a 

Tetranychus urticae / 

Pepino 

Spirodiclofen (96 g 

I.A/ha-1) 

> 95 % 

Protección: 6-10 d 

Invernadero Marcic et al., 2011a 

Eutetranychus banksi 

/ Naranja 

Spirodiclofen (60 g 

I.A/ha-1) 

> 35 % 

Protección: 1-3 d 

Campo Zanardi et al., 2015a 

Panonychus citri / 

Naranja 

Spirodiclofen (60 g 

I.A/ha-1) 

> 45 % 

Protección: 1-3 d 

Campo Zanardi et al., 2015a 

Tetranychus urticae / 

Fresa 

Spirodiclofen (40.5 g 

I.A/ha-1) 

> 85 % 

Protección: 1-7 d 

Campo Wang et al., 2018 

Oligonychus ilicis / 

Manzana 

Spirodiclofen (48.0 g 

I.A/ ha-1) 

> 80 % 

Protección: 3-10 d 

Campo De Andrade et al., 2020 

Tetranychus urticae / 

Calabaza 

Spiromesifen (96 g 

I.A/ha-1) 

> 90% 

Protección: 1-14 d 

Campo Srinivasa Reddy and 

Pushpa latha, 2013. 

Tetranychus urticae / 

Pepino   

Spiromesifen 

(192 g I.A/ha-1) 

> 85% 

Protección: 1-14 d 

Invernadero Srinivasa et al., 2014. 

Tetranychus urticae / 

Berenjena 

Spiromesifen (100 g 

I.A/ha-1) 

> 85% 

Protección: 7 y 14 d 

Campo Kavya et al., 2015 

 

Tetranychus urticae 

/Abelmosco 

Spiromesifen (100 g 

I.A/ha-1) 

> 85% 

Protección: 1-10 d 

Campo Krishna et al., 2016. 

Tetranychus urticae / 

Tomate 

Spiromesifen (80 g 

I.A/ha-1) 

> 100%. 

Protección: 1-7 d 

Invernadero Phakun et al., 2017 

Tetranychus urticae / 

Berenjena 

Spiromesifen (96 g 

I.A/ha-1) 

Supresión poblacional 

Protección: 3-10 d 

Campo Baladhiya et al., 2018 

Tetranychus urticae / 

Ginseng indio 

Spiromesifen (240 g 

I.A/ha-1) 

Supresión poblacional 

Protección: 5-15 d 

Campo Hirekurubar et al., 2018 

Tetranychus urticae / 

Abelmosco 

Spiromesifen (120 g 

I.A/ha-1) 

Supresión poblacional 

Protección: 3-14 d 

Campo Singh et al., 2020. 

 

Tetranychus urticae / 

Frijol 

Spiromesifen (192 g 

I.A/ha-1) 

> 85% 

Protección: 3-14 d 

Campo RajashekhaRappa et al., 

2023 

I.A: Ingrediente Activo 

 

 

En este sentido los acaricidas cetoenolicos son de lo 

más utilizados y que han mostrado eficacia en 

diferentes cultivos, logrando controlar ácaros 

fitófagos. En estudios previos se ha demostrado que 

spirodiclofen ha mostrado efectividad en cultivos 

especialmente en hortalizas y frutales, controlando 

varias especies de ácaros como T. urticae, E. banksi, 

P. ulmi, P. citri y O. ilicis, donde se ha visto su eficacia 

superior al 85 % y su efecto puede mantenerse del día 

1 hasta por 21 días después de su aplicación cuando 

estas se encuentran en condiciones de invernadero y 

campo (Raudonis, 2006; Marcic et al., 2011a; Zanardi 

et al., 2015, De Andrade et al., 2020). Para 

spiromesifen, su uso ha sido en frutales y hortalizas, 

logrando controlar a T. urticae en invernadero y 

campo, mostrando una efectividad mayor al 85% y su 

efecto puede mantener al día 1 hasta día 14 después de 

la aplicación. Los acaricidas cetoenolicos han 

demostrado que se pueden seguir usándose ya que 

ofrecen una opción eficaz para el manejo de ácaros 

(Srinivasa et al., 2014; Baladhiya et al., 2018; 

RajashekhaRappa et al., 2023), donde se ha observado 

que cuando se aplican los acaricidas cetoenólicos a 

dosis mínimas (40.5 g I.A/ha-1) para spirodiclofen y 

spiromesifen (80 g I.A/ha-1) su efectividad no se ve 

comprometida, logrando así reducir la densidad 

poblacional (Phakun et al., 2017; Wang et al., 2018). 

De igual manera, los acaricidas cetoenólicos pueden 

utilizarse en cultivos frutales como manzanas, naranja 

o fresas (Zanardi et al., 2015a Wang et al., 2018; De 
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Andrade et al., 2020) y en cultivos hortícolas como 

tomate, berenjena y frijol (Phakun et al., 2017; 

Baladhiya et al., 2018; RajashekhaRappa et al., 2023). 

Por otra parte, para el uso de los acaricidas 

cetoenólicos se deben tomar ciertas recomendaciones, 

como mejorar la cobertura de aplicación, respetar las 

dosis recomendadas en campo y respetar el número 

máximo de aplicaciones por ciclo de cultivo (Schmidt-

Jeffris et al., 2021). 

 

Mecanismos de resistencia de los ácaros fitófagos a 

los cetoenoles 

 

Los ácaros destacan por ser los artrópodos con mayor 

número de casos de resistencia a plaguicidas en el 

mundo (Marcic 2012, Van Leeuwen et al., 2015). 

Hasta el 2021 se ha registrado resistencia a 96 

ingredientes activos para T. urticae y a 48 ingredientes 

activos para P. ulmi (Adesanya et al., 2021). En 

general en insectos y ácaros, cerca del 90% de los casos 

relacionados a resistencia es causado por una 

desintoxicación mediada por enzimas (resistencia 

metabólica) y por insensibilidad en el sitio de acción 

(resistencia al sitio de acción) (Van Leeuwen et al., 

2009; Adesanya et al., 2021). La resistencia 

metabólica es el tipo de resistencia más habitual en 

insectos y ácaros ya que se produce cuando un 

insecticida o acaricida puede ser metabolizado y 

transformado en productos menos tóxicos, esto se debe 

a los niveles elevados de actividad enzimática que 

contribuyen a disminuir la dosis efectiva de un 

insecticida o acaricida evitando que llegue a su sitio de 

acción (Hemingway 2000; Ranson et al., 2002; Panini 

et al., 2016; Adesanya et al., 2021). Otro de los 

mecanismos de resistencia a insecticidas o acaricidas 

es debido a la insensibilidad del sitio de acción que a 

menudo ha demostrado cambios estructurales por 

mutaciones puntuales de genes que codifican proteínas 

que interactúan con los insecticidas/acaricidas, lo que 

provoca una menor afinidad al tóxico (Van Leeuwen 

et al., 2009; Liu, 2015; Adesanya et al., 2021). Para el 

caso de especies de ácaros de la familia Tetranychidae, 

la resistencia a acaricidas cetoenólicos ha sido mediada 

por enzimas de desintoxicación, a la fecha se sabe que 

hay pocos casos reportados de resistencia mediada por 

insensibilidad en el sitio de acción, sin embargo, un 

estudio realizado por Wybouw et al. (2019), reporta la 

resistencia a spirodiclofen, donde menciona que una 

cepa de T. urticae proveniente de campo presentó una 

resistencia en las mutaciones (A1079T) puntuales en la 

acetil-CoA carboxilasa (ACC). (Tabla 2).  

 

Tabla 2. Mecanismos de resistencia a acaricidas cetoenólicos en ácaros fitófagos. 
Especie de ácaro Ingrediente 

activo 

Tipo de resistencia 

 

Obtención de 

cepas 

Referencia 

Tetranychus urticae 

 

Spirodiclofen Metabólica:  Esterasas, P-450 

monoxigenasas y glutatión S-

transferasas 

Laboratorio Van Pottelberge et 

al., 2009 

Tetranychus urticae 

 

Spiromesifen Metabólica:  Esterasas, P-450 

monoxigenasas y glutatión S-

transferasas 

Invernadero Khajehali et al., 2011 

Tetranychus urticae  Spiromesifen Metabólica: Esterasas y P-450 

monoxigenasas 

Invernadero Yorulmaz and Kaplan 

2014 

Tetranychus urticae 

 

Spirodiclofen Metabólica: Esterasas Invernadero Turan et al., 2016 

Tetranychus urticae Spirodiclofen Metabólica:  Esterasas Invernadero Yorulmaz and 

Kocaman, 2017 

 Tetranychus urticae Spirodiclofen Metabólica:  Esterasas y P-450 

monoxigenasas 

Invernadero Farahani et al., 2018 

Tetranychus urticae Spirodiclofen Mutación en sitio de acción: 

gen (A1079T) en la Acetil CoA-

Carboxilasa 

Laboratorio Wybouw et al., 2019 

Panonychus ulmi Spiromesifen Metabólica: Esterasas, P-450 

monoxigenasas y glutatión S-

transferasas 

Campo Badieinia et al., 2020 

Panonychus ulmi Spirodiclofen Metabólica: Esterasas, P-450 

monoxigenasas y glutatión S-

transferasas 

Campo Badieinia et al., 2020 

Tetranychus urticae Spirodiclofen Metabólica: P-450 

monoxigenasas y glutatión S-

transferasas 

Invernadero Papapostolou et al., 

2021 

 

Panonychus citri Spirodiclofen Metabólica: Esterasas y P-450 

monoxigenasas 

Campo Cheng et al., 2022 
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La resistencia metabólica en los ácaros fitófagos surge 

al aumento en la actividad de enzimas de 

desintoxicación que incluyen a los sistemas P-450 

monooxigenasas, esterasas y glutatión S-transferasas 

(Della et al., 2021; Inak et al., 2023). Estudios 

realizados por Van Pottelberge et al. (2009) evaluaron 

cepas de T. urticae provenientes de cultivos hortícolas, 

donde se expusieron a aplicaciones de spirodiclofen. 

Estos estudios demostraron que las enzimas P-450 

monooxigenasas, las esterasas y las glutatión S-

transferasas están implicadas en la desintoxicación 

metabólica de spirodiclofen. De manera similar Turan 

et al. (2016) y Farahani et al. (2018) evaluaron la 

resistencia de T. urticae por efecto de spirodiclofen, en 

cultivos hortícolas, donde los resultados revelan que 

las poblaciones presentaron una mayor cantidad de 

enzimas de desintoxicación (esterasas y P-450 

monoxigenasas). La resistencia a spiromesifen es otro 

de los casos más estudiados en los cetoenoles; 

Khajehali et al. (2011) y Yorulaz y Kaplan (2014) 

evaluaron poblaciones de T. urticae en cultivos 

hortícolas, donde observaron que éstas fueron 

resistentes a spiromesifen debido a que presentaron 

mayor actividad enzimática como las esterasas, P-450 

monoxigenasas y las glutatión S-transferasas. 

Recientemente, Badieinia et al. (2020) evaluaron la 

resistencia de Panonychus ulmi a spirodiclofen y 

spiromesifen, provenientes de cultivos frutícolas, 

donde se pudo observar que las poblaciones resistentes 

presentaban alta actividad de enzimas de los sistemas 

enzimáticos de desintoxicación, esterasas, P-450 

monoxigenasas y glutatión S-transferasas.  

 

En los últimos años, se ha estudiado ampliamente los 

mecanismos metabólicos que dan lugar a la resistencia 

a los acaricidas cetoenólicos. Se ha documentado que 

existen múltiples genes que están asociados a las 

enzimas de desintoxicación (P-450 monooxigenasas, 

esterasas y glutatión S-transferasas) (De Rouck et al., 

2023). Por ejemplo, el gen CYP se ha asociado con las 

enzimas P-450 monoxigenasas, dando lugar a que 

estos multigenes se sobreexpresen, logrando que las 

enzimas de desintoxicación se sinteticen más 

fácilmente (Adesanya et al., 2018; Cheng et al., 2022). 

De igual manera, se ha demostrado que múltiples 

genes relacionados a las enzimas esterasas (CarEs ) y 

las enzimas glutatión S-transferasas (TuGST), se 

sobreexpresan y que participan positivamente en la 

desintoxicación y resistencia a los acaricidas (Feng et 

al., 2019; Wei et al., 2016, 2020), lo que da como 

resultado que los metabolitos resultantes sean  menos 

tóxicos, creando así poblaciones de ácaros fitófagos 

multiresistentes a los acaricidas (Pavlidi et al., 2017; 

Riga et al., 2014; Fotoukkiaii et al., 2021; De Beer et 

al., 2022). 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

Los acaricidas cetoenólicos tienen un gran potencial 

para el control de ácaros fitófagos de la familia 

Tetranychidae, incluyendo las especies de los géneros 

Tetranychus, Panonychus y Oligonychus. ya que se ha 

visto su efectividad en cultivos frutales y hortícolas 

cuando son aplicados en condiciones de invernadero y 

campo.  Sin embargo, el uso continuo de acaricidas 

cetoenólicos ha seleccionado poblaciones de ácaros 

resistentes, causado principalmente por enzimas de 

desintoxicación (resistencia metabólica), como las 

esterasas, P-450 monoxigenasas y glutatión S-

transferasas. La resistencia por insensibilidad en el 

sitio de acción se sabe que hay pocos casos reportados, 

lo cual no se considera que pudiera comprometer el 

rendimiento de estos cetoenoles en campo. Los ácaros 

fitófagos utilizan las enzimas de desintoxicación para 

metabolizar los acaricidas cetoenólicos, por lo tanto, se 

puede considerar el desarrollo de nuevas estrategias de 

control, como la buena cobertura en las aspersiones y 

rotación con ingredientes activos de otros grupos 

toxicológicos.  
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