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Resumen. El uso indiscriminado de plaguicidas para el control de la cochinilla silvestre (Dactylopius
opuntine Cockerell) en nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), se ha convertido en uno de los
fenémenos més acuciantes en los territorios que utilizan esta verdura como base alimenticia y fuente
econémica. Los métodos de control en donde se utilizan 2 a 3 plaguicidas mezclados y aplicados
semanalmente, han generado resistencia de la plaga, fitotoxicidad, intoxicaciones y una alta
residualidad en nopal verdura fresco que impide su comercializacién en mercados internacionales,
ademds del riesgo constante para la salud humana y animal. El empleo de productos menos agresivos,
con bajo impacto para el medio ambiente y sustentable para el cultivo, se han venido introduciendo
sin una estrategia evidente para el control gradual del insecto. El objetivo de este ensayo, localizado
en una parcela comercial de nopal verdura, en la localidad de el El Vigia, Tlalnepantla, Estado de
Morelos, México, fue evaluar una nueva alternativa de control de cochinilla silvestre, aplicando
dosis, mezclas y frecuencias de un bioinsecticida (GreenSoap), constituido por sales potdsicas de
dcidos grasos y el insecticida Mark 1000 (Malathion 83,7 %). Los resultados muestran que las sales
potdsicas de dcidos grasos constituyen una buena alternativa para el control de cochinilla silvestre
en nopal verdura. Como resultado se obtuvo una reduccién gradual de las poblaciones de cochinilla
(1,4 grados), hasta después de una tercera aplicaciéon con mezclas de GreenSoap (5-10 ml. L!) + Mark
1000 (4,0-4,5 ml. L), con una efectividad biolégica de hasta el 62%. Ademds, fue evidente que con las
aplicaciones de GreenSoap solo o en mezclas con Mark 1000, se obtuvieron cladodios més limpios y
libres de estados ninfales de cochinilla silvestre.
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Abstract. The indiscriminate use of pesticides for the control of wild cochineal (Dactylopius opuntiae
Cockerell) in nopal (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), has become one of the most pressing phenomena
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in the territories that use this vegetable as a food base and economic source. The control methods in
which 2 to 3 pesticides are used mixed and applied weekly, have generated resistance of the pest,
phytotoxicity, poisoning and high residuality in fresh nopal, which also prevents its commercialization
in international markets and the constant risk to human and animal health. Therefore, the use of
less aggressive products with a low impact on the environment and sustainable for the crop, has
been introduced without an obvious strategy for a gradual control of the insect. The objective of
this trial, located in a commercial plot of nopal vegetable, in El Vigia locality, Tlalnepantla, State
of Morelos, Mexico, was to evaluate a new alternative control of wild cochineal, applying doses,
mixtures and frequencies of a bioinsecticide (GreenSoap), that contained of potassium salts of fatty
acids and the Mark 1000 insecticide (Malathion 83.7%). The results show that potassium salts of fatty
acids constitute a viable alternative for the control of wild cochineal in nopal. A gradual reduction
of cochineal populations (1.4 degrees) was obtained, until after a third application with GreenSoap
mixtures (5-10 ml L-1) + Mark 1000 (4.0-4.5 ml. L-1), with a biological effectiveness up to 62%. In
addition, it was evident that with the GreenSoap applications alone, or in mixtures with Mark 1000,
cleaner cladodes were obtained and free of nymphal stages of wild cochineal.

Key words: Cochineal, control, insecticidal, nopal, potassium salts.

Introduccion

El cultivo de nopal verdura (Opuntia ficus-indica (L.) Mill., Cactaceae) en el estado
mexicano de Morelos, alcanz6 en la cosecha del 2016 una produccién de 367.826 toneladas
(ton) de un total de 810.939 ton producidas en todo el pafs, volumen que gener6 ingresos
por un valor de 569 millones de pesos en un total de 12.500 hectdreas (ha) plantadas,
que represent6 un 45,3% de la produccién nacional. Esta superficie se distribuyé en los
municipios de Tlalnepantla (2.358 ha), Totolapan (470 ha), Tlayacapan (400 ha), Tepoztldn
(20 ha) y Amacuzac (8 ha), con un rendimiento promedio de 105 ton/ha (SIAP 2017).

Las condiciones climdticas de Morelos resultan éptimas para la produccién de nopal
verdura, sin embargo, se ha detectado que la variabilidad en los sistemas de produccién,
asociados con la falta de organizacién, disponibilidad de tecnologia, estacionalidad de
la produccién, capacitacién, la no aplicacién de buenas précticas agricolas, de manejo e
higiene, han sido factores claves que impiden convertir la produccién de nopal verdura,
en una actividad agricola altamente competitiva y econémicamente rentable como sucede
con otros cultivos. Los otros factores que atentan contra la produccién sustentable y
organica de nopal verdura, son los problemas fitosanitarios, dentro de los cuales destacan:
el picudo del nopal (Metamasius spinolae Gyllenhal) (Coleoptera: Curculionidae), la mancha
negra (Pseudocercospora opuntiae) y la cochinilla silvestre (Dactylopius opuntiae Cockerell)
(Hemiptera: Dactylopiidae) (Badii y Flores 2001; Cerén-Gonzélez et al. 2012; Ramirez-
Bustos et al. 2018).

La cochinilla se encuentra ampliamente distribuida en el pais (Chdvez-Moreno et al.
2011). Al succionar la savia de la planta, este insecto ocasiona un amarillamiento local en
los cladodios que se traduce en un debilitamiento general de ésta e incluso a su pérdida
cuando el ataque es severo (Méndez 1994).

De acuerdo a la lista de plaguicidas de uso agricola publicada en la pdgina Web del
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), no hay
plaguicidas registrados para el cultivo de nopal verdura (DIAOPA 2012). Sin embargo,
los productores de este cultivo utilizan diferentes insecticidas altamente téxicos para el
control de la cochinilla silvestre. Esta forma de control genera resistencia de la plaga,
intoxicaciones y residualidad en el producto fresco destinado para el consumo humano y
animal (Ramirez-Bustos et al. 2018).
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La seleccién de estos productos por parte de los agricultores no se sustenta en
pruebas formales de efectividad bioldgica, esta situaciéon incrementa los riesgos por el
uso de productos de los cuales se desconoce su efectividad. Por esta razén, es importante
generar informacién sobre la efectividad de diferentes insecticidas para que sirvan como
referencia en la futura autorizacién de productos quimicos, ademds de promover el
empleo de sustancias menos téxicas en el cultivo del nopal verdura cuando los niveles
de dafio del insecto ameriten su uso.

Vavrina et al. (1995) proponen el uso de jabones contra insectos de cuerpo blando
(pulgones, moscablanca, psilidos y escamas), ya que causan obstruccién de los espirdculos
respiratorios y remocién de la capa de cera cuticular, produciendo una deshidratacién
severa que ocasiona la muerte del insecto. Liu y Stansly (1995) y Avilés (1999) consideran
que los jabones pueden utilizarse en el Manejo Integrado de Plagas; por su parte Palacios-
Mendoza et al. (2004) mencionan que, en sistemas de produccién orgdnica, puede usarse
una concentracién de hasta 1% para el control de diversas especies de insectos plaga.

En México se han logrado resultados prometedores con los jabones y/o detergentes
en el complejo de mosca blanca, dfidos y dcaros (Arteaga 1994; Bautista 1997; Avilés 1999;
Silva 1999), por lo que el principal objetivo de este ensayo fue evaluar una alternativa de
control sobre cochinilla silvestre, con aplicacién de dosis y frecuencias del bioinsecticida
GreenSoap® (sales potdsicas de dcidos grasos) y Mark® 1000 (Malathion 83,7%) en
Totolapan, Morelos, México.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en una parcela comercial de nopal verdura, ubicada en la
localidad de El Vigia, Tlalnepantla, Morelos, México (18,995941 N, -98,978620 O, 1839 m)
(Fig. 1). Fenologia en produccién, crecimiento vegetativo con 6 afios de edad y distancia
de siembra de 0,20 x 1,5 m.

El bioinsecticida GreenSoap, estd hecho a base de sales potdsicas de dcidos grasos,
60% 1.A, es un producto de origen natural, indicado como bioinsecticida, potenciador
de agroquimicos (principalmente insecticidas) y limpiador de fumagina y manchas en
el follaje de las plantas producidas por insectos plaga (mosca blanca, mosca minadora,
pulgones, psilidos, trips, etc.) y dcaros (dcaro blanco, negrilla de los citricos, arafia roja,
etc.). Actiia por contacto, destruyendo la membrana celular de insectos y dcaros, asf
como disolviendo la quitina del exoesqueleto del insecto. Debido a su capacidad para
disolver la quitina, permite aumentar la sensibilidad de los insectos frente a cualquier
agroquimico e incluso llegar a deshidratarlos provocando su muerte (CUPROSA 2016).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la zona experirﬁer{fai en la localidad de El Vigia, Tlalnepantla,
Morelos, México (estrella azul).
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Elinsecticida acaricida Mark 1000 (Malathion 83,7%), es un organofosforado con accién
de contacto, ingestién e inhalacién; de gran efecto de choque presentado como concentrado
emulsionable, para aplicar en aspersiones foliares. Resulta efectivo en el control de chinches,
escamas, pulgones, trips, gusanos y palomillas, moscas, pulgas saltonas, picudos y dcaros
tetraniquidos (Badii y Flores 2001; Cerén-Gonzélez et al. 2012).

Disefio del experimento. La parcelaexperimental estuvo conformada por cinco tratamientos
distribuidos en un disefio de bloques completos al azar, con cuatro repeticiones. La parcela
experimental contaba con tres surcos de 5 m de largo y 1,5 m entre surcos (distancia de
siembra del nopal verdura 0,20 x 1,5 m = 25 plantas/hilera o surco) por lo que cada replica
abarcarfa una superficie total de 22,5 m* La parcela ttil estuvo integrada por el surco
central donde se observaron 10 plantas/surco al azar y a las que se le revisaron solo 2
cladodios del estrato bajo de la planta, a los que se clasificé segtin la severidad del ataque
del insecto, utilizando una escala de 7 grados (Mora-Aguilera et al. 2000).

Las aplicaciones se iniciaron cuando en la pre-evaluacién se obtuvo un 50% de
infestacién por cochinilla 0 mds, en todas las parcelas experimentales. La aplicacién de los
insecticidas se realiz6 via foliar, de acuerdo a las dosis establecidas, a excepcién del testigo
(Tabla 1).

Tabla 1. Dosis y productos utilizados en las aplicaciones para el control de cochinilla en nopal
verdura en Morelos, México.

1 Testigo - - - -
(@) fosforad
2 | Mark 1000 rganolostoraco 1ml L7 2mLL7 | 10mlL"
(Malathion 83,7%)
Sal tasi
3 GreenSoap ) Ejl es potasicas / 2,0ml. L?! 4ml. L1t 45ml. L1
dcidos grasos 60%
G S
reenoap B 2,5ml L 5ml L? 5ml L7
(Dosis baja) | (GS) écidos grasos 60% N . A
4 " N 2,0ml. L?! 4 ml. L! 40ml. L1
,0 ml. ml. ,0 ml.
Mark 1000 (M) (Malathion 83,7%)
(Dosis baja)
GreenS
reensoap , 5ml L1 10 ml. L1 10 ml. L
(Dosis alta) | (GS) écidos grasos 60% . . .
> i i 3ml Lt 4ml L 45ml L
ml. L ml. L- ,5ml. L
Mark 1000 (M) (Malathion 83,7%)
(Dosis Rec)

*Volumen final por aplicacién 15-20 litros / tratamiento.
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Para las aplicaciones de los insecticidas, se emple6 una fumigadora marca Hyundai de
1.2 HP con capacidad para 25 litros y boquilla de cono. Las especificaciones del equipo de
aplicacién y gasto por unidad experimental se determinaron con base a una calibracién
previa en campo de hasta 600 litros de agua por hectdrea (dependiendo del drea foliar a
cubrir). La media de cada tratamiento serd procesada estadisticamente.

Se realizaron tres aplicaciones a intervalo de siete dfas, y posterior a cada evaluacién a los
7,14 y 23 dias del primer tratamiento. Por lo que en total se realizaron cuatro evaluaciones,
1 previa y 1 después de cada tratamiento.

Evaluaciones después de los tratamientos
Intensidad de la plaga. La efectividad del ataque de cochinilla se determiné usando la
escala logaritmica diagramadtica de Mora-Aguilera et al. (2000) con base al niimero de

colonias y el drea cubierta por las mismas, respecto al drea total del cladodio (Tabla 2).

Tabla 2. Escala de grados logaritmica de Mora-Aguilera et al. (2000) con base al niimero de colonias
y el drea cubierta por las mismas, respecto al drea total del cladodio.

0 Sin presencia del insecto

1 1-5 colonias

2 6-15 colonias

3 16 colonias hasta el 25% de recubrimiento de la superficie del cladodio
4 26 a 50% de la superficie del cladodio

5 51 a 75% de la superficie del cladodio

6 76 a 100% de la superficie del cladodio

Los datos del nivel de infestacién obtenidos en campo se transformaron a porcentaje de
infestaciéon mediante la férmula de Townsend y Heuberger (1943).

Dénde:
5 [“ V) P: Grado de sevendad en %.
P= i 10 n: nimero de muestras por categoria.
N.C v. Valor numérico de cada categoria.
N: nimero total de muestiras.

C categoria mayor.

Efectividad biol6gica. A partir de los conteos de insectos vivos en cada replica por
tratamiento, se calculé la efectividad biolégica de cada plaguicida siguiendo la férmula de
Abbott:

EB = (IT-it/IT)100

Dénde:

IT = severidad en el testigo sin tratar

it = severidad de la réplica en cada tratamiento
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Los datos del nimero de insectos vivos por muestreo y por tratamiento se procesaron y
se aplicé un andlisis de varianza con separacién de las medias mediante prueba de Tukey
(< 0,05), previa verificacién de los supuestos de homogeneidad de la varianza.

Resultados y Discusién

Una evaluacién previa al comienzo del ensayo, mostré el grado de infestacién inicial de
la cochinilla silvestre (D. opuntiae), en los diferentes tratamientos, los que alcanzaban una
poblacién entre 2,3 y 2,7 colonias segtin escala de Mora et al. (2000), sin diferencia estadistica
entre estos. Por lo que se pudo realizar el primer tratamiento, sin heterogeneidad entre las
poblaciones presentes al inicio de los tratamientos.

Evaluaciones. Después de realizar la 1ra y 2da aplicacién, no se observaron diferencias
entre los tratamientos (Figs. 2a, 2b), aunque si se observé una disminucién de las
poblaciones del insecto correspondiente a las mezclas evaluadas (GreenSoap + Mark
1000) (Trat 4 y 5), significando que se necesitan al menos tres aplicaciones para lograr
disminuir las poblaciones de cochinillas a una escala (1,4), contra el testigo que llegd
a obtener (3,6). Esto demuestra que el jabén por si solo (Trat 2) en dosis bajas, puede
disminuir las poblaciones del insecto y ser un fuerte adyuvante, mezclado con otro
insecticida y potenciar su efecto.

2a 2b
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200 050
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196 it 000
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r’=0,1007 = 0,08925

Figura 2. Evaluaciones (a) y (b), realizada a los 7 y 14 dias de las dos primeras aplicaciones contra
cochinilla silvestre en nopal. Trat 1 (Testigo), Trat 2 (Mark 1000), Trat 3 (Green Soap), Trat4 (GreenSoap
+ Mark 1000 (dosis baja) y Trat 5 (GreenSoap + Mark 1000 dosis media). r* = Error cuadrado medio.
Letras iguales en las columnas no tienen diferencias significativas para («a < 0,05).

En la Fig. 3, se muestran los grados de infestacién en la tltima evaluacién realizada a
los 23 dias después de aplicado el ler tratamiento. En este se puede observar dos grupos
principales, en el primero no se registran diferencias con el testigo (Trat 2 y 3), mientras que
en el segundo se agrupan las mezclas de GreenSoap + Mark 1000 (Trat 4 y 5).

Esto significa que se necesitan al menos tres aplicaciones para lograr disminuir las
poblaciones de cochinillas hasta registrar grado 1,4, en comparacion, el testigo presenté
grado 3,6. Resultados similares con jabones fueron obtenidos por Palacios-Mendoza et al.
(2004), al emplear productos biodegradables como detergente Roma® y Peak Plus®, estos
demostraron que los jabones fueron efectivos a concentraciones de 0,5 a 3,0% contra ninfas
y adultos de D. opuntiae.

Con lo anterior queda evidenciado que los jabones potdsicos como el GreenSoap
aplicados solos (Trat 2) y en dosis medias y bajas pueden disminuir las poblaciones de
este insecto en nopal verdura, demostrando ser fuertes potencializador del efecto de otros
insecticidas cuando son aplicados en forma de mezclas.
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Figura 3. Tercera evaluacion realizada a los 23 dias de la primera aplicacién contra cochinilla silvestre
en nopal. Trat 1 (Testigo), Trat 2 (Mark 1000), Trat 3 (GreenSoap), Trat 4 (GreenSoap + Mark 1000 dosis
baja) y Trat 5 (GreenSoap + Mark 1000 dosis media). Error cuadrado medio (r2=0,0118). Letras iguales
en una misma curva de evaluacion no tienen diferencias significativas para (a < 0,05).

Al respecto, coincidimos con las observaciones de Palacios-Mendoza et al. (2004),
donde plantearon que la recuperacién de las escamas en las diferentes etapas de desarrollo
fue importante para determinar el momento de hacer una segunda aplicacién de los
productos, con base en la deposicién gradual de la cubierta cerosa del insecto, que ocurre
en aproximadamente cinco dias después de la primera aplicacién. Segtn estos autores, el
uso de detergentes como una alternativa tiene entre sus ventajas, la ausencia de residuos
téxicos, ya que el intervalo de seguridad practicamente no existe en el caso de los dos
productos evaluados, por lo que pueden ser aplicados en plena cosecha de nopal para
verdura o fruta.

Segun Lobos et al. (2013), 1a aplicacién de insecticidas en nopal verdura contra cochinillas
debe ser orientada en dos momentos y con dos propdsitos diferentes: en primera instancia
serfa para prevenir el ingreso de las ninfas a los cladodios y en segundo lugar el objetivo es
controlar las ninfas que ya ingresaron a estos.

La Fig. 4 muestra los tratamientos con la media de efectividad biolégica obtenidas al
aplicar la férmula de Abbott. Como se puede observar, existen diferencias entre dos grupos
de tratamientos (2 y 3) que no fueron efectivos, respecto a 5 y 4, mismos que logran una
mayor efectividad en el control de la plaga, de 42,7 y 47,7%.

4 %EBR
47.75 2 42,75 4
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23.05 b

) ! 19,28
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Figura 4. Efectividad biolégica (Abbott) obtenida en los tratamientos después de 23 dias de la primera
aplicacién, comparando los cuatro tratamientos utilizados para el control de cochinilla silvestre
(Dactylopius opuntiae) en nopal. Error cuadrado medio (1?=0,47). Letras iguales en una misma curva
de evaluacién no tienen diferencias significativas para (a < 0,05).

61



Herndndez-Pérez et al.: Efectividad biolégica de bioinsecticida para el control de cochinilla silvestre.

Hasta la fecha, la estrategia aplicada por los productores supera, en nimero de
aplicaciones y productos (mezclados), empleados en este cultivo, lo que trae consigo
fitotoxicidad al cultivo, alta carga téxica y elevados costos por control quimico.

La alternativa propuesta constituye una via de control amigable con el medio ambiente,
ayudando ademds a preservar la salud de los trabajadores que realizan aplicaciones de
productos quimicos contra esta plaga del nopal verdura y lo mds importante, es que se
traduce en una solucién econémica viable debido a que en el Trat 5 llegan a obtenerse
hasta un 62% de control después de la tercera aplicacién, porcentaje superior al evaluado
bajo condiciones de laboratorio por Palacios-Mendoza et al. (2004), autores que obtuvieron
un control cercano al 50%, efectividad que se vio favorecida por la remocién de la cera
cuticular que protege el cuerpo de los insectos, provocando la deshidratacién y posterior
muerte de los mismos. Aplicaciones sucesivas de los productos incrementa el porcentaje de
mortalidad de la plaga en cada una de las concentraciones probadas.

La efectividad manejada en forma gradual con jabones potdsicos y en mezclas con Mark
1000 (Fig. 5), permitié no solo disminuir la cantidad de hembras que colonizan al nopal
verdura, sino que también logré eliminar los estados ninfales que infestan los cladodios
jovenes. No obstante, el uso del jab6n potdsico para el control de cochinilla en nopal, no
deben ser aplicado como un bioinsecticida por si solo, sino debe ser recomendado como
potencializador de otros insecticidas, por su capacidad para disolver la quitina, lo cual
aumenta la sensibilidad de la plaga frente a cualquier agroquimico, e incluso llegar a
deshidratarlos provocando su muerte (CUPROSA 2016).

-

2 !
Figura 5. Ventajas del uso de jabones potdsicos en la limpieza de cladodios afectados por
ninfas de Dactylopius opuntiae en nopal. Resultados obtenidos en la tercera evaluacién (23
DDT) en el Trat.1 (Testigo) altamente infestado de ninfas adheridas al cladodio (flecha roja),
Trat. 3 (GreenSoap 4,5 ml. L) y Trat 5 al aplicar las mezclas (mezcla de GreenSoap 10 ml. L™
més Mark 1000 4,5 ml. L?), se aprecia eliminacién en gran parte del cladodio, esto representa
una mayor limpieza del producto comercial y mayor aceptaciéon en el mercado.

El efecto biolégico causado por los productos evaluados en este trabajo, puede deberse a
la remocién de la cubierta cerosa del insecto que probablemente ocasioné la deshidratacién
en ninfas y adultos, junto al posible taponamiento de los espirdculos respiratorios que
causan la muerte de los individuos, siendo mds susceptibles los machos en estado de pupa
y los estados ninfales, debido a que a menor tamafio, mayor coeficiente de evaporacién por
unidad de superficie (Palacios-Mendoza et al. 2004).
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Conclusiones

El uso de GreenSoap (sales potdsicas de dcidos grasos) constituye una buena alternativa
para el control de cochinilla silvestre en nopal verdura.

Se consigui6 obtener una reduccién gradual de las poblaciones de cochinilla silvestre en
este cultivo hasta 1,4 grados, después de una tercera aplicacién con mezclas de GreenSoap
+ Mark 1000.

Los tratamientos realizados con las mezclas de GreenSoap (5-10 ml. L) mds Mark
1000 (4,0-4,5 ml. L), lograron una efectividad biolégica de hasta del 62% en el control de
cochinilla silvestre en nopal verdura.

Como efecto del lavado producido por las aplicaciones de GreenSoap solo o en mezclas
con Mark 1000, se logré obtener cladodios limpios, libres de estados ninfales de cochinilla
silvestre como producto comercial.
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