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TOXICIDAD DE CUATRO INSECTICIDAS SOBRE Dactylopius opuntiae
(HEMIPTERA: DACTYLOPIIDAE)

Edson Hernandez Espindola, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

RESUMEN
Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) es la plaga clave en el

cultivo de Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Caryophyllales: Cactaceae) en varias
regiones de América, Africa y Asia. A pesar de que en México la principal
herramienta de control es el uso de insecticidas sintéticos y detergentes no
existen ensayos formales de su efectividad. El objetivo de este trabajo fue evaluar
la toxicidad de malatién, lambda cyhalotrina, spirotetramat y sales potasicas de
acidos grasos sobre D. opuntiae en laboratorio e invernadero. En laboratorio,
usando una torre de Potter, se determinaron las concentraciones letales 50 y 90
(CLso y CLo0) sobre hembras adultas. En una segunda fase, la efectividad de las
CLoo de los tres insecticidas, asi como la CLso de sales potasicas se determiné en
condiciones de invernadero. La mortalidad de estas pruebas se evalu6 48 y 144 h
después de la aplicacién, respectivamente. Dactylopius opuntiae resultd
susceptible a los cuatro insecticidas. De estos, el malatién fue el producto de
mayor toxicidad con una CLso de 120.4 mg L™; le siguié lambda cyhalotrina (159.8
mg L) y el spirotetramat (756.3 mg L!). Las sales potasicas fueron las menos
toxicas con una ClLso estimada de 8,970.1 mg L*. La mayor efectividad, en
condiciones de invernadero, se logré con la aplicacion de la CLso (8,970.1 mg L)
de sales potasicas y la CLgo de spirotetramat (11,567 mg L), con 88.3 y 77.3% de
mortalidad respectivamente. La mortalidad de la CLoo de spirotetramat (77.3% de
mortalidad) y malatién (66.8 % de mortalidad) no difirieron estadisticamente entre
si; mientras la CLoo de lambda cyhalotrina (11,427 mg L) ocasion6 45.4% de
mortalidad, y fue el insecticida menos toxico en el ensayo en invernadero. En este
trabajo se discute la importancia de la determinacion de toxicidad de insecticidas

para mejorar su uso contra D. opuntiae.

Palabras clave: Opuntia spp., nopal, plaga, cochinilla, control quimico.



TOXICITY OF FOUR INSECTICIDES ON Dactylopius opuntiae (HEMIPTERA:
DACTYLOPIIDAE)

Edson Hernandez Espindola, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2021

ABSTRACT
Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) is a key pest of
Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Caryophyllales: Cactaceae) in many regions of
America, Africa and Asia. Although the main control tool in Mexico are synthetic
insecticides and detergents, there are not formal insecticide toxicity assays. The
objective of this work was to evaluate the lethal toxicity of malathion, lambda
cyhalothrin, spirotetramat and potassium salts on D. opuntiae in laboratory and
greenhouse assays. In laboratory, using a Potter tower, lethal concentrations (LCso
and LCq0) were determined on adult females. At second phase, the effectiveness
LCoo of those three conventional insecticides, as well as the LCso of potassium
salts were determined in greenhouse. Mortality was evaluated 48 and 144 h after
the application. Dactylopius opuntiae was susceptible to the four insecticides. Of
these, malathion was the most toxic product, LCso of 120.4 mg L, lambda
cyhalothrin (159.8 mg L) and spirotetramat (756.3 mg L) followed. Potassium
salts was the least toxic 8,970.1 mg L, the greatest effectiveness in greenhouse
was obtained with the LCso (8,970.1 mg L) of potassium salts and the LCeo of
spirotetramat (11,567 mg L), 88.3 y 77.3% mortality, respectively. Mortality
caused by the LCoo of spirotetramat (77.3%) and malathion (66.8%) did not differ
statistically; while the LCoo of lambda cyhalothrin (11,427 mg L?) caused 45.4%
mortality, and it was the least toxic insecticide in the greenhouse assay. In this
work the toxicity of insecticides to improve their use against D. opuntiae is

discussed.

Keywords: Opuntia spp., prickly pear, pest, cochineal, chemical control.
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1. INTRODUCCION

La “cochinilla silvestre”, Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera:
Dactylopiidae), es la plaga clave en el cultivo del nopal, Opuntia ficus-indica (L.)
Miller (Caryophyllales: Cactaceae) y otras especies de Opuntia en México y el
mundo (Mann 1969; Vanegas-Rico et al. 2010; Mazzeo et al. 2019). Esta planta
se emplea como forraje, para produccion de fruto para consumo humano,
hortaliza, planta de ornato, y como sustrato de la grana cochinilla para producir
colorantes naturales (Hoffmann 1995; Vigueras y Portillo 1997). Ademas, es la
cactdcea de mayor valor econémico, ecolégico y funcional en agroecosistemas
con escasa precipitacion en varias regiones de América, Africa y Asia (Le Houérou
1996; Flores y Olvera 1995; Kiesling 1999; Nobel 2011).

Dactylopius opuntiae produce cera en forma de fibras y acido carminico que
se ha relacionado como mecanismo antidepredacion (Eisner et al. 1980; Barreto-
Garcia et al. 2020). Ademas, forma colonias sobre casi cualquier parte de la
planta; se alimenta directamente sobre los cladodios y frutos donde causa
clorosis, y en infestaciones donde cubre >75% de la superficie de los cladodios
causa la caida de frutos y muerte de la planta (Mann 1969; Vanegas-Rico et al.
2010). Esta especie tiene atenciéon mundial por dos situaciones contrastantes, la
primera como un agente de control biolégico de especies de Opuntia invasivas en
Australia, Sudafrica, y algunas areas en otros paises (Zimmermann & Moran
1991), y segundo como plaga invasora en miles de hectareas en al menos 15
paises en tres continentes (Lopes et al. 2009; Mazzeo et al. 2019; Mendel et al.
2020). En Brasil, como plaga exotica, provocéd dafio en nopal forrajero y pérdidas
en alrededor de 100,000 ha (Lopes et al. 2009; Torres & Giorgi 2018). En
Marruecos, entre 2015 y 2020, invadié miles de hectareas y se estimaron dafios y
destruccion —para prevenir la dispersion de la plaga— en alrededor de 70,000 ha
de nopal forrajero (Bouharroud et al. 2018; R. Bouharroud, INRA, comunicacion
personal). Recientemente en la cuenca del Mediterraneo, en particular en el norte
de Africa y Medio Oriente, se registré la invasion de la plaga y se prevén dafios
inconmensurables (Mazzeo et al. 2019; Mendel et al. 2020). En México, donde O.

ficus-indica y D. opuntiae son nativos (Griffith 2004; Chavez-Moreno et al. 2009),



el insecto soOlo es un problema limitante en agroecosistemas comerciales
(Vanegas-Rico et al. 2010; Vigueras et al. 2009), pero no en las areas naturales
(Vanegas-Rico et al. 2017; Barreto-Garcia et al. 2020).

El control de D. opuntiae es dificil debido a que se recubre con secreciones
cerosas, semejantes a fibras de algodon, que la protegen de las condiciones
climaticas adversas y la accién de productos quimicos de contacto (Longo &
Rapisarda 1995; Brito et al. 2008; Torres & Giorgi 2018). Las propuestas de
Manejo Integrado para el combate de D. opuntiae incluyen el control cultural y
mecanico; uso de aceites vegetales, hongos entomopatdégenos y detergentes
(Palacios-Mendoza et al. 2004; Vigueras et al. 2009; de Santos et al. 2011;
Borges et al. 2013; El Aalaoui et al. 2019). También, hay propuestas para
aprovechar el control natural de los enemigos naturales nativos de México, o
mediante un programa de control bioloégico clasico en Israel (Vanegas-Rico et al.
2010, 2016, 2017; Mendel et al. 2020). Ademas, hay programas de seleccion de
variedades forrajeras de O. ficus-indica resistentes a D. opuntiae en Brasil (Torres
& Giorgi 2018) y Marruecos (Akroud et al. 2021). A pesar de todas las tacticas
disponibles, el control quimico tiene un papel relevante en el combate de esta
plaga. Particularmente por la biologia reproductiva de la especie, y como una
forma rapida para contrarrestar el subito incremento poblacional en regiones con
temperaturas elevadas y baja precipitacion (Vanegas-Rico et al. 2010; Palafox-
Luna et al. 2018; Torres & Giorgi 2018).

El historial de aplicacion quimica contra D. opuntiae incluye el uso
organofosforados y piretroides en Sudafrica (Pretorius & Van Ark 1992);
neonicotinoides (tiametoxan, imidacloprid) y piretroides (lambda cyhalotrina y
bifentrina) en Brasil (Cavalcanti et al. 2001; Torres & Giorgi 2018);
organofosforados (malation y clorpirifés), piretroides (alpha cipermetrina) vy
piriproxifen en Marruecos (El Aalaoui et al. 2019); asi como carbamatos (sevin) en
EE.UU. (Aldama-Aguilera 2008). En México es comun el uso de organofosforados
y algunos detergentes (Badii & Flores 2001; Luna-Vazquez et al. 2012;
SENASICA 2014); sin embargo, no existen insecticidas autorizados para su
combate (CICOPLAFEST 2020; COFEPRIS 2020).



Los articulos de insecticidas en D. opuntiae abordaron pruebas de
efectividad biolégica con ligeras variaciones, pero no establecieron las
concentraciones letales de los productos (Palacios-Mendoza et al. 2004; Vigueras
et al. 2009; de Santos et al. 2011; Borges et al. 2013). Por tanto, para
proporcionar informacion que sirva de base para mejorar la tactica de control

quimico contra D. opuntiae, se propuso el objetivo siguiente.



2. OBJETIVO
Evaluar la toxicidad de cuatro insecticidas, sobre hembras de D. opuntiae,

en condiciones de laboratorio e invernadero.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Las cactaceas y laimportancia de O. ficus indica

La familia Cactaceae incluye alrededor de 1,600 especies nativas de
Ameérica. En general son plantas con sistemas morfolégicos y fisiologicos que las
habilitan para soportar temperaturas elevadas y baja precipitacion (Nobel 1988;
Chessa et al. 2002). Opuntia es el género mas conocido y diverso de cactaceas,
con aproximadamente 350 especies (Britton & Rose 1963; Nefzaoui et al. 2014);
México es centro de origen y diversificacion de cactaceas en el continente (Griffith
2004), y cuenta con al menos un centenar de estas especies, que cubren cerca de
1.5% del area nacional (tres millones de hectareas) (Soberon et al. 2001).

Opuntia ficus-indica se cultivada en mas de 20 paises en América, Africa,
Europa y Asia (Asciuto et al. 1997; Casas & Barbera 2002; Haile et al. 2002;
Nobel 2011), y se considera la cactacea de mayor valor econémico (Flores y
Olvera 1995; Kiesling 1999). Tiene diversos usos y aplicaciones por agricultores,
ganaderos Yy cientificos del mundo (Ochoa & Barbera 2018). Esta planta se utiliza
como forraje, fruto, verdura, planta de ornato, y como sustrato de la grana
cochinilla (Dactylopius coccus Costa) para obtener colorantes naturales (Hoffmann
1995), también en la industria cosmética y farmacéutica (Saenz et al. 2004;
Reyes-Aguero et al. 2006; Ayadi et al. 2009).

Opuntia ficus-indica es sustrato de alimentacion de alrededor de 160
especies de insectos (Dodd 1940; Mann 1969; Zimmermann & Granata 2002). De
todas ellas, Dactylopius spp. es la plaga mas importante de esta cactacea en el
mundo (Portillo & Vigueras 2006; Mazzeo et al. 2019).

3.2. Dactylopiidae, Dactylopius

Dactylopiidae pertenece a la superfamilia Coccoidea, misma que se divide
en dos grupos informales: Archaeococcoidea y Neococcoidea (Gullan & Cook
2007). Dactylopiidae forma parte del segundo grupo y constituye una familia
monogenérica, nativa de los desiertos de Estados Unidos de América, México vy,
en menor grado, de América del sur (Miller 1996; Ben-Dov & Marotta 2001; Portillo
& Vigueras 2006; Garcia-Morales et al. 2016).



El género Dactylopius se considera un grupo de insectos dificiles de
identificar; se conocen comunmente como cochinillas del carmin, por la
produccion de acido carminico, y tienen una historia coevolutiva estrecha con las
cactaceas, ya que son sus unicas hospederas (De Lotto 1974; Chavez-Moreno et
al. 2009). Hay once especies del género Dactylopius reconocidas: D. austrinus De
Lotto, D. ceylonicus Green, D. coccus Costa, D. confertus De Lotto, D. confusus
Cockerell, D. gracilipus Van Dam & May, D. opuntiae Cockerell, D. salmianus De
Lotto, D. tomentosus Lamarck, D. zimmermanni De Lotto y D. bassi, esta ultima en
proceso de la corroboracion especifica (De Lotto 1974; Pérez-Guerra & Kosztarab
1992; Ben-Dov & Marotta 2001; Portillo & Vigueras 2006).

3.3. Biologia

Todas las especies de Dactylopius tienen un ciclo de vida similar. Las
hembras tienen cuatro estados de desarrollo: huevo, ninfa I, ninfa 1l y adulta;
mientras que, los machos tienen cinco: huevo, ninfa I, ninfa Il, pupa y adulto
(Moran & Cobby 1979; Pérez-Guerra & Kosztarab 1992; Palafox-Luna et al. 2018).

El tiempo de desarrollo D. opuntiae se ha determinado a diferentes
temperaturas en trabajos previos (Cuadro 1). Los huevos presentan forma oval y
tonalidad rojo brillante caracteristica de la familia; es comun que los huevos se
alternen en distinto estado de incubacion, inclusive con ninfas | completamente
desarrolladas (Mathenge et al. 2009; Palafox-Luna et al. 2018). Después de
emerger, las ninfas | (caminantes) buscan un lugar para alimentarse, regularmente
cerca de la madre o en lugares con escasa incidencia de los rayos solares;
después de fijarse al cladodio, las ninfas | inmediatamente comienzan a producir
cera (Mann 1969; Pérez-Guerra & Kosztarab 1992; Palafox-Luna et al. 2018).



Cuadro 1. Tiempo de desarrollo de Dactylopius opuntiae sobre diversas especies de Opuntia.

Hospedera Condiciones Sexo Huevo Ninfa | Ninfa Il Pupa Adulto Total Referencia
D. opuntiae 251 °C, Hembra 61.78+24 7.68+1.49 9.07+1.98 16.78+2.69 Palafox-Luna
sobre O. ficus- 40+10% H. R. min et al. 2018
indica

Macho 61.78+24 8.59+1.54 7.74£0.79 8.81+1.05 24.48+2.23

min

D. opuntiae 19.5-23.6°C Hembra 18.1d 38.4d 77 d Flores-
sobre O. Hernandez et
megacantha al. 2004

Macho 19.8d 4.2d 43d
D. coccus sobre 16.5-21°C, 80- Hembra 15-20 21-25d 13-18d 103-138d Marin y
O. ficus-indica 86% H. R. min Cisneros

1977
Macho  15-20 21-25d 8-12d 18-22.d 3d 51-63d

min




El segundo instar presenta una duracion mayor en hembras que en machos, las
ninfas toman un aspecto brilloso, con la caracteristica tipica de rapida produccion
de cera; a partir del segundo instar, las hembras permanecen inméviles toda su
vida, con el aparato bucal insertado en el cladodio; los machos pueden retraer el
aparato bucal, tener movilidad y buscar un sitio para pupar (Pérez-Guerra &
Kosztarab 1992; Flores-Hernandez et al. 2006; Palafox-Luna et al. 2018).

La duracién de los estados esta en funcién de la temperatura, pero con
frecuencia existe sincronizacién entre la emergencia del macho y la segunda
muda de hembras (Cruz 1990; Méndez 1992; Flores-Hernandez et al. 2006). En
estado adulto los machos tienen menor tamafio que las hembras; usualmente
caminan o vuelan en busca de hembras maduras. Las hembras producen cera, de
aspecto algodonoso, que aumenta en volumen hasta cubrirlas por completo;
excretan gotas de un liquido viscoso en la parte dorsal, que se sospecha es
indicacion de madurez sexual; aunque no se ha determinado el papel de esa
sustancia (Marin y Cisneros 1977; Rodriguez et al. 2005; Palafox-Luna et al.
2018). La copula comienza pocos dias después de llegar al estado adulto y las
hembras aumentan el volumen de su cuerpo, probablemente por la acumulacion
de huevos en las ovariolas (Marin y Cisneros 1977; Pérez-Guerra & Kosztarab
1992; Palafox-Luna et al. 2018).

3.4. Importancia

El comercio de Dactylopius como insecto util, segun el Cddice Mendocino, tenia
importancia econémica desde la época prehispanica en Mesoamérica (Villasefior-
Ulloa 2010). De acuerdo con Ferris (1955), se distinguian dos tipos de cochinillas,
la fina o grana cochinilla (D. coccus) y la silvestre (D. opuntiae). Este género es
importante por ser productor de acido carminico, que se explota de manera
comercial; también por usarse como agente de control bioloégico de especies de
Opuntia invasivas en algunos paises, como Sudéfrica y Australia; ademas de
considerarse plaga primaria o clave de O. ficus-indica en areas de cultivo en
México, Brasil, Marruecos, Medio Oriente y norte de Africa (Vanegas-Rico et al.
2010; Bouharroud et al. 2016; Mazzeo et al. 2019; Mendel et al. 2020).



3.4.1. Aprovechamiento del carmin

Aunque todas las especies de Dactylopius producen acido carminico, una
sustancia que se considera como mecanismo contra la depredacion (Eisner et al.
1980; Barreto-Garcia et al. 2020; Ruiz-Trejo et al. 2021), las hembras gravidas de
D. coccus son la principal fuente de carmin en el sector agroindustrial (Pifia 1977).
Las aplicaciones del carmin incluyen a la industria cosmética, alimenticia,
farmacéutica y textil (Vigueras y Portillo 1997, Vigueras et al. 2009). Debido a la
baja concentracion de acido carminico en las otras especies de Dactylopius
(menor al 5%), asi como la menor calidad del colorante, y la presencia de mayor
cantidad de cera en forma de fibras cerosas, no se utilizan para la extraccion de

acido carminico (Flores-Hernandez et al. 2006).

3.4.2. Agente de control bioldgico

Algunas especies de Dactylopius se utilizaron desde 1913 como agentes de
control bioldgico contra especies invasivas de Opuntia, sobre todo de especies
espinosas (Zimmermann & Moran 1991). En la década de 1930, en Sudafrica, se
reporto la invasion de especies de Opuntia en una extensa superficie de pastoreo,
donde D. opuntiae fue el agente de control bioldgico mas eficiente y se le atribuyd
la eliminacion de cactus en 75% de las areas infestadas (Pettey 1947; Annecke &
Moran 1978). Algunos reportes adicionales como en 1997, en el mismo pais,
indicaron que algunas colonias de D. opuntiae provenientes de Australia, fueron
exitosas para combatir a especies de Opuntia en el Kruger National Park (Lotter &
Hofmann 1998; Foxcroft & Hoffmann 2000). En Australia en 1920, se introdujo

Dactylopius opuntiae y desde entonces, se considera como una de las
especies mas eficientes al contribuir en la reduccién de O. stricta en algunas
areas australianas. Otros sitios donde se introdujo D. opuntiae contra especies de
Opuntia fueron Hawaii (E.E.U.U.), India, Indonesia, Mauritania y Sri Lanka (Dodd
1940; Annecke & Moran 1978; Hosking et al. 1994; Mazzeo et al. 2019).



3.4.3. Plaga primaria

Dactylopius opuntiae ocasiona dafio por alimentacion, produce clorosis en
cladodios y frutos, disminucidn del rendimiento y favorece la infeccion por agentes
fitopatdbgenos (Mann 1969; Vanegas-Rico et al. 2010). Dactylopius opuntiae se
considera la especie del género mas agresiva para O. ficus-indica, debido a que
en densidades altas, que pueden cubrir el 50 o 75% del area de los cladodios,
pueden ocasionar caidas prematuras de cladodios y hasta la muerte (Vanegas-
Rico et al. 2010; Klein 2011; Paterson et al. 2011).

Las especies de Opuntia y su fitéfago D. opuntiae son elementos
representativos del sur de Estados Unidos, pero sobre todo del norte y centro de
México, donde son nativas (Nobel 1988; Nobel 2011). Ademas, las especies de
Opuntia, particularmente O. ficus-indica, son de valor ecolégico, econémico y
cultural en México y otras partes del mundo (Le Houérou 1996; Nobel 1988;
Griffith 2004).

En México, aunque la superficie estimada de é&reas naturales donde se
presentan especies de Opuntia supera los tres millones de hectareas (Soberon et
al. 2001), solo se cultivan alrededor de 57,000 ha. En el 2020, se sembraron mas
de 12,000 ha de nopal verdura y 45,000 ha de nopal tunero (SIAP 2021). Aunque
se sabe de su uso y explotacién, la superficie de nopal que se usa como forraje es
mas dificil de estimar y en las estadisticas nacionales este registro no siempre
aparece.

Dactylopius opuntiae como plaga en las areas de produccion comercial de
O. ficus-indica, pudiera atribuirse a varios factores; por ejemplo, al incremento de
la superficie comercial y a las practicas de produccion intensiva, reducido nimero
de préacticas preventivas o de combate cultural y mecénico (por la demanda
excesiva de mano de obra), entrenamiento limitado en el seguimiento de dinamica
de poblaciones y por supuesto, al uso de plaguicidas que no estan autorizados en
nopal; los cuales afectan directamente a los enemigos naturales (Delgadillo et al.
2008; Vanegas-Rico et al. 2010).

En Brasil, desde su introduccién como plaga exética e invasiva en 2001,

represento un riesgo serio para O. ficus-indica que se usaba como forraje en las
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areas de baja precipitacion (al menos 500,000 ha). En poco méas de ocho afios, D.
opuntiae ocasiond pérdidas en al menos 100,000 ha, y fue la responsable para
que se iniciara un programa de mejoramiento genético para resistencia a esta
plaga, y sustituir mas de 100,000 ha en ese pais, aun asi, ocasionalmente se
recurre al uso de insecticidas para su combate (Lopes et al. 2009; Torres & Giorgi
2018).

Dactylopius opuntiae ha infestado nopales en varios paises alrededor del
Mediterrdneo, en al menos 120,000 ha, y eso ha tenido un impacto social,
econdmico y ecologico inconmensurable (Mazzeo et al. 2019; Mendel et al. 2020).
En 2013 en Israel, D. opuntiae se detecté en distintas localidades del norte del
pais. Opuntia es una planta simbdlica en lIsrael, tiene una relevancia ecoldgica;
ademas, produce fruta en muchas areas de traspatio, y en superficies comerciales
reducidas (Spodek et al. 2014; Mendel et al. 2020). En Marruecos, se report6 en
2014 y desde entonces se ha dispersado rapidamente. Entre 2015 y 2020, los
dafios por esta plaga fueron tan severos que se destruyeron alrededor de 70,000
ha de O. ficus-indica por dafios directos y para disminuir los riesgos de dispersion
de la plaga a otras areas de produccion en ese pais (Bouharroud et al. 2016,
2018; R. Bouharroud, INRA, Marruecos, comunicacién personal). Ademas, D.
opuntiae representa un riesgo para paises que usan a O. ficus-indica como planta
forrajera, aportacion de agua y alimentacion en las temporadas de sequia,
particularmente del norte de Africa y Medio Oriente (Mazzeo et al. 2019; Mendel et
al. 2020).

3.5. Manejo integrado

Por el dafio que provoca D. opuntiae en O. ficus-indica, y por su
importancia mundial es necesario insistir en el desarrollo del manejo integrado de
plagas, donde a partir del conocimiento del control natural y la dinamica de
poblaciones, se usan diversas tacticas de combate preventivas, en vez de
depender del combate quimico, para mantener la plaga por debajo del umbral

econdmico (Toledo e Infante 2008; Romero-Rosales 2010).

11



3.5.1. Combate mecanico

El combate mecanico es crucial si se dirige a las primeras colonias de D.
opuntiae. Este método consiste en usar un cepillo o escoba de cerdas plasticas
para remover al insecto de los cladodios infestados (Palacios-Mendoza et al.
2004; Mazzeo et al. 2019; Torres & Giorgi 2018). Es una tactica efectiva, que
demanda mucha mano de obra, pero que es efectiva si se aplica cuando hay
pocas plantas infestadas, y antes de que las condiciones ambientales favorezcan
el crecimiento explosivo de la poblacién, como ocurre en México, de marzo a
mayo (Vanegas-Rico et al. 2010; CESAVEDF 2020).

3.5.2. Combate genético

La resistencia del huésped contra D. opuntiae es una caracteristica
deseable y la que pudiera ser la base del manejo integrado. En México existen
variedades de nopal para verdura o para fruta con caracteristicas organolépticas
seleccionadas por siglos, y jamas recibieron atencion por sus caracteristicas de
resistencia a D. opuntiae. En el caso de Brasil, y recientemente Marruecos, la
alternativa mas importante para enfrentar la invasion reciente de D. opuntiae se
dirigid al mejoramiento genético. Brasil comenzo el uso de cultivares resistentes
de O. ficus-indica en 2002; los clones “Miuda” y “Orelha de Elefante”, han
mostrado resistencia a D. opuntiae (Da Silva et al. 2009; Vasconcelos et al.,
2009). En los ultimos afios, en Brasil se ha iniciado a replantar una region con las
variedades resistentes, pero faltan miles de hectareas para alcanzar su objetivo.
Por otro lado, Marruecos inicid6 su propio programa y aun no tienen idea de
cuantos afios podria llevar replantar las mas de 200,000 ha del pais (Akround et
al. 2021).

3.5.3. Combate hiolégico

Hay al menos 13 especies depredadoras de D. opuntiae y D. coccus
nativas de México y el sur de Estados Unidos (Gilreath & Smith 1987; Portillo &
Vigueras 1998; Vanegas-Rico et al. 2010; Cruz-Rodriguez et al. 2016). En México,

se considera que tres especies de depredadores de D. opuntiae son los mas
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importantes. Estos son Hyperaspis trifurcata (Coleoptera: Coccinellidae), Laetillia
coccidivora  (Lepidoptera:  Pyralidae) y Leucopina bellula  (Diptera:
Chamaemyiidae) podrian figurar como los mejores elementos de control (Gilreath
& Smith 1987; Vanegas-Rico et al. 2010, 2016, 2017; Cruz-Rodriguez et al. 2016).

Los coccinélidos H. trifurcata y Chilocorus cacti (Coleoptera: Coccinellidae),
son los mas abundantes en Norteamérica (Mann 1969; Zimmermann et al. 1979;
Vanegas-Rico et al. 2010), pero H. trifurcata parece tener uno de los papeles mas
relevantes en la regulacion de D. opuntiae en ecosistemas y agroecosistemas
donde se presenta Opuntia spp., en México y el sur de Estados Unidos (Gilreath &
Smith 1987; Vanegas-Rico et al. 2010, 2016; Cruz-Rodriguez et al. 2016).

Existen algunos trabajos que consideraron otros coccinélidos para combatir
a D. opuntiae; por ejemplo, Cryptolaemus montrouzieri (Coleoptera: Coccinelidae)
contra Dactylopius tomentosus (Hemiptera: Dactylopiidae) en India y contra D.
opuntiae en Marruecos e Israel (Singh 1978; Baskaran et al. 1999; Mendel et al.
2020). En Israel se inicid un programa de control biolégico clasico de D. opuntiae
con dos enemigos naturales originarios de México: Leucopina bellula e Hyperaspis
trifurcata, aunque aun es temprano para hablar del establecimiento de éstos, la
informacién actual indica que el coccinélido esta ejerciendo un papel regulador de
la plaga (Mendel et al. 2020).

3.5.4 Combate quimico

El nUmero de insecticidas que se han empleado para combatir D. opuntiae
varia en cada pais (Cuadro 2). En Sudafrica se usaron organofosforados y
piretroides (Pretorius & Van Ark 1992). En Brasil, debido al uso de distintos
insecticidas contra D. opuntiae, fue necesario un permiso especial por parte del
Ministerio de Agricultura para recomendar su uso adecuado (Cavalcanti et al.
2001; Torres & Giorgi 2018).

En México no existen insecticidas autorizados para esta plaga
(CICLOFAPES 2020; COFEPRIS 2020); aun asi, el control quimico es una de las
tacticas de combate mas frecuentes contra esta plaga en nopal; no obstante que

se usan principalmente organofosforados, no hay trabajos formales de evaluacién
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de la toxicidad (Sanchez & Alaniz 1997; Badii & Flores 2001). En Marruecos se
propusieron algunos organofosforados como herramienta para la respuesta
inmediata, pero ahora tratan de recomendar productos de bajo impacto sobre los

enemigos naturales (Bouharround et al. 2018).

Cuadro 2. Principales insecticidas utilizados contra Dactylopius opuntiae en

diferentes paises

Pais Ingrediente activo (i.a.) Grupo toxicolégico Referencias
(IRAC)
Brasil Tiametoxan, imidacloprid, Piretroides (3A), Cavalcanti et al.
lambda cyhalotrina 'y Neonicotenoides (4A) 2001; Torres &
bifentrina Giorgi 2018
México Malation y clorpirifos Organofosforados (1B) Sanchez y Alaniz

1997; Aguilar 2000;
Badii & Flores 2001

Marruecos Malation, clorpirifos, alpha Organofosforados (1B), El Alaoui et al. 2019
cipermetrina, y piriproxifen piretroides (3A),
piriproxifen (7C)
Sudafrica Clorpirifés y cipermetrina Organofosforados (1B), Petorius & Van Ark
piretroides (3A) 1992

El mal uso de insecticidas tiene consecuencias desfavorables en
productores, consumidores y ambiente (Carson 1962). Por lo que se ha propuesto
el uso de productos como aceites naturales, hongos entomopatdégenos, extractos
vegetales y detergentes, que han resultado poco eficientes cuando se usan en
campo (Palacios-Mendoza et al. 2004; Brito et al. 2008; Vigueras et al. 2009; de
Santos et al. 2011; Borges et al. 2013; El Aalaoui et al. 2019; Ramdani et al.
2020).

Los dactilopidos son insectos dificiles de eliminar con insecticidas de
contacto, debido a que la cera que producen los protege durante la mayor parte
de su vida, esa cera en forma de fibras (lo que favorece el adjetivo de
algodonosa) forma una barrera mecanica resistente a las condiciones climaticas
adversas y productos quimicos (Longo & Rapisarda 1995; Brito et al. 2008; Torres
& Giorgi 2018), y conduce a muchos productores a aumentar el nimero de
aplicaciones. El mal manejo de insecticidas puede contribuir a acelerar la
seleccién de resistencia e incrementar costos de produccién (Vigueras et al.

2009), aunque no existe una estimacion econémica de su dafio, del costo de su
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combate ni del dafio a especies no objetivo (Vanegas-Rico et al. 2010). Los
plaguicidas tienen un papel importante en el &mbito agricola, y el control quimico
por ser una tactica de combate frecuente contra D. opuntiae debe mejorarse
(Sanchez & Alaniz 1997; Aguilar 2000; Badii & Flores 2001). Ademas, es
necesario incrementar el numero de trabajos formales que establezcan la
toxicidad de los productos y la eficiencia en campo, de esta manera se
documentard la situacion real, y se tendran bases para mejorar el uso de esas

herramientas de combate en los momentos oportunos.

15



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Cria de insectos

La cria de D. opuntiae se establecid con individuos recolectados en
parcelas comerciales de O. ficus indica de Tlalnepantla, Morelos (19°00°28” N;
98°59'51” O). Los cladodios que se emplearon para la cria fueron de alrededor de
10 meses de edad (30-40 cm de largo y 4-6 cm de espesor), obtenidos de una
parcela sin aplicacion de insecticida. Para prevenir incidencia de hongos o
bacterias, particularmente en la base de los cladodios, éstos se sumergieron en
sales cuaternarias ANIBAC® al 0.2%, se dejaron secar y después se emplearon
para la infestacion con D. opuntiae. La cria de D. opuntiae se realizo siguiendo la
metodologia de Palacios-Mendoza et al. (2004) y se mantuvo a 20 £ 2°C, 64 + 3%
H.R., 14:10 L: O; ademas, ésta se enriquecia cada dos semanas con material de
campo de la misma region. Los insectos provinieron de campos de nopal que han
usado el combate quimico como herramienta principal en los ultimos 30 afios
(GIIN 2007).

4.2. Insecticidas

Las cuatro formulaciones comerciales de insecticidas que se evaluaron
fueron de diferente grupo toxicologico y de uso comun en zonas de produccion de
O. ficus indica (Luna-Vazquez et al. 2012; SENASICA 2014; El Aalaoui et al.
2021). También, se considerd la accesibilidad de los productos y la inclusion de
un producto de uso general que se considera de menor impacto en insectos
benéficos (Cuadro 3).

Las diluciones de los insecticidas se realizaron con agua corriente para
obtener una concentracion madre a partir de la cual se hicieron diluciones
subsecuentes, a las que se afadié Inex® al 0.1% como adherente. Para evaluar
la toxicidad de los insecticidas se realizaron dos experimentos independientes,

uno en laboratorio y otro en invernadero.
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4.3. Bioensayos en laboratorio

Para realizar las pruebas de toxicidad en laboratorio se seleccionaron
hembras adultas de 40-50 dias de edad de D. opuntiae, éstas se recolectaron de
cladodios infestados de la cria. Las hembras se separaron en grupos de 10 dentro
de cajas Petri (& 5.5 cm), que contenian una base de papel filtro previamente
humedecido

Cuadro 3. Insecticidas utilizados en pruebas de toxicidad sobre Dactylopius

opuntiae en laboratorio.

Ingrediente Nombre Grupo toxicolégico [i.a] Modo de accién
activo (i.a.) comercial y (IRAC) %
marca
Malation Malathion 1000  Organofosforados 83.6 Afecta la transmisién
(Dragon) (1B) sinaptica por inhibicion de
la acetilcolinesterasa
Lambda Karate Zeon 5 Piretroide (3A) 5.15 Moduladores de los
cihalotrina (Syngenta) canales de sodio
Spirotetramat Movento 150 Acido tetrénico 15.3 Inhibidores de la acetil
(Bayer) (23) CoA carboxilasa
Sales potasicas  Impide (Gowan)  Desconocido (UN) 49 Desconocido
de &cidos
grasos

La aplicacion de los insecticidas se realiz6 mediante una torre de aspersion
de Potter (60 x 60 x 120 cm), con una boquilla neumatica de aspersion de cono
sélido (Cat. 1/4J-SS+SU1A-SS, Spraying Systems, Wheaton, IL, USA), conectada
a una fuente de aire con presion constante. El sistema se calibré para aplicar 2
mg cm2 de insecticida al usar 10 mL de solucién a una presiéon de 20 PSI. Las
unidades experimentales se colocaron a 1 m de distancia de la fuente de
aspersion.

Después de la aplicacion de los tratamientos, las cajas se cerraron y
mantuvieron dentro de una camara bioclimatica en condiciones controladas (20 +
2°C, 64 £ 3% H.R., 14:10 h L: O). La mortalidad se registr6 48 h después de la

aplicacion. Los individuos se consideraron muertos cuando no reaccionaron al ser

17



estimulados con las cerdas de un pincel 000 o presentaban evidentes signos de
endurecimiento, reduccion de tamafio, y/o escasa produccion de cera.

Para cada insecticida, primero se estimo la ventana de respuesta bioldgica
con la aplicacién de seis concentraciones seriadas (1.0 - 1 X 10° %) de
insecticida, con un testigo en cada caso y dos repeticiones, para identificar
aguellas que causaron entre el 10 y el 100 % de mortalidad a las 48 h.
Posteriormente se realizd el bioensayo con al menos siete dosis. El disefio del
bioensayo fue completamente al azar. Para cada prueba de
insecticida/concentracion se emplearon 10 individuos y se realizaron cuatro
repeticiones. Los insectos del control fueron tratados con 10 mL de agua con
Inex® al 0.1%. El nivel ma&ximo de mortalidad aceptable en el testigo fue 12%, en
caso de registrarse un valor igual o superior entonces la mortalidad observada se

ajustd mediante la ecuacion de Abbott (1925).

4.4. Evaluacion de insecticidas en invernadero

Para el ensayo en invernadero se establecieron plantas de O. ficus indica
en macetas de 15 L, con composta como sustrato, y riegos cada 3 dias. Para
mantener dos cladodios por planta madre se realizaron podas continuas. Después
de 10 meses los cladodios alcanzaron 30-40 cm de largo y 3-5 cm de espesor, y
se infestaron con D. opuntiae. La infestacion se realiz6 de manera individual
usando la metodologia de Vanegas-Rico et al. (2016). De manera general, se fijé
una bolsa de papel glassine de 9 cm? con 30 hembras adultas por cada cladodio;
las ninfas de primer instar colonizaron los cladodios por 72 h, después de esto se
retiraron las hembras y bolsas de los cladodios, y las plantas se mantuvieron en
invernadero a 24 +10°C, y 54 + 11% H.R., con el fotoperiodo natural en primavera
para la region de Texcoco, Estado de México (19°30'20” N; 98°52’55”0). Después
de 6 semanas las plantas tenian de 20 a 30 colonias de D. opuntiae por cladodio y
hembras adultas de alrededor de 40 dias. Este experimento consisti6 en
determinar, bajo condiciones de invernadero, la efectividad de las CLoos de lineas
base de cada insecticida, estimadas en los ensayos de toxicidad. Las CLgos se

evaluaron para el spirotetramat (11,567 mg L), malatién (3,209.4 mg L?Y) y
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lambda cyhalotrina (11,427 mg L1). De sales potéasicas solo fue posible evaluar
las CLso (8,970.1 mg L), debido a que la CLoo resultaba en una solucién viscosa
que dificultaba la aplicacion con el equipo de aspersion.

Los dos cladodios infestados de cada planta madre se consideraron como
la unidad experimental. Cada unidad experimental se asperjé hasta punto de
escurrimiento con una boquilla de acero inoxidable de cono lleno 1/4, conectada a
una fuente de aire con presion constante de 30 PSI, con la concentracion del
insecticida correspondiente. Para cada tratamiento se realizaron ocho repeticiones
y para cada uno se incluy6 un testigo al que solo se le aplicé agua con Inex® al
0.1%. Las plantas tratadas se dispusieron al azar dentro del invernadero. La
mortalidad se registr6 a las 144 h después de la aplicacion. Al igual que los
ensayos de laboratorio, se consideraron muertos a los insectos que no que
reaccionaron al ser estimulados con las cerdas de un pincel 000, o que
presentaban signos de endurecimiento, reduccion de tamafio, y/o escasa

produccién de cera.

4.5. Analisis estadistico

Para el bioensayo de laboratorio las concentraciones expresadas en
mg L, y la mortalidad de D. opuntiae causada por los insecticidas, se procesaron
para estimar las CLso y CLoo de cada insecticida, y realizar una prueba de rangos
de medias ajustadas por Kruskal-Wallis (a=0.05). También se estimaron los
limites fiduciales (LF) al 95% de confiabilidad, asi como la pendiente de linea de
regresion con su error estandar asociado (b + EE) y el valor de la chi cuadrada
(X?) para la prueba de ajuste al modelo Probit (Yu, 2015; Robertson et al. 2017).
Los datos de mortalidad de D. opuntiae en el invernadero se sometieron a un
analisis de varianza y cuando fue necesario se realizd una prueba de separaciéon
de medias Tukey (a= 0.05). Los analisis de datos fueron hechos con el software

estadistico RStudio version 4.0.5.
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5. RESULTADOS

5.1. Toxicidad de insecticidas en laboratorio

En los bioensayos de laboratorio, D. opuntiae resultd susceptible a los
cuatro insecticidas evaluados, estos causaron una mortalidad diferencial en
laboratorio (CLso, k=12.72, gl= 3, p < 0.005; CLgo, k=8.66, gl= 3, p < 0.03). El grado
de toxicidad dependié del insecticida y la concentracion aplicada. La mortalidad
total (100%) se obtuvo con spirotetramat a 6,000 mg L, mientras que con
malation y lambda cyhalotrina la mortalidad fue de 90 y 92.5 % a 10,000 mg L%,
respectivamente. Con sales potasicas la mortalidad maxima lograda fue del 75% a
100,000 mg L™, situacion que afectd la estimacion precisa de las concentraciones

letales (Cuadro 4).

Cuadro 4. Porcentaje de mortalidad de hembras adultas de Dactylopius opuntiae

48 h después de la exposicion de insecticidas.

Concentracién Mortalidad (%)
(mg L) Malation? Lambda Spirotetramat? Sales
cyhalotrina! Potéasicas?
100,000 - - - 75a
35,000 - - - 70 a
10,000 0a 925a 100 a 575b
6,000 - - 100 a 40 c
3,500 - 85 ab - -
2,000 - - 55b 27.5d
1,000 82.5ab 80b 47.5 bc 225d
600 72.5 bc 575¢c 425cd -
200 62.5¢ 50 cd 35d -
100 45d 425d 20e 17.5d
35 30e - - -
10 15f 25e 75f -
Testigo 75f 10f 25f 5e

Letras distintas entre concentraciones indican diferencias significativas.
1Por Kruskal-Wallis y comparacién de rangos de medias ajustadas (a=0.05).
(-) Concentracién no evaluada

El malation fue el producto mas toxico para D. opuntiae (CLso =120.4 mg L

1), seguido de lambda cyhalotrina (159.8 mg L) y spirotetramat (756.3 mg L™1).
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Las sales potésicas fueron el tratamiento con menor toxicidad, se necesitaron
8,970.1 mg L del producto para ocasionar el 50% de mortalidad. Esa toxicidad de
los insecticidas tuvo la misma tendencia en la determinacion de la CLoo. Malation
fue el tratamiento con mayor toxicidad (3,209.4 mg L), seguido por lambda
cyhalotrina (11,427 mg L) y spirotetramat (11,567 mg L™*). La CLoo de sales
potasicas fue 688,576 mg L, la baja toxicidad del producto sobre D. opuntiae no
permitié establecer la estimacién con precision. El valor de la pendiente oscilo
entre 0.61 y 1.72, lo que indicé heterogeneidad de la poblacion en su respuesta a
sales potasicas y mayor homogeneidad para spirotetramat, respectivamente. Los
valores de X? fueron un indicador de que no existié diferencia entre los valores

observados y esperados (Cuadro 5).

Cuadro 5. Toxicidad de insecticidas sobre Dactylopius opuntiae 48 h después de

la exposicion.
Variable Malation Lambda Spirotetramat Sales potasicas
cyhalotrina
n 40 40 40 40

b+ EE 0.8 £0.07 0.72 £ 0.07 1.72 £0.43 0.61 +0.08
CLso 120.4 159.8 756.3 8970.1

LF95% 94.5-146.2 99.8-219.8 530.2-982.3 6106-11834
Clgo 3,209.4 11,427 11,567 68,8576

LF95% 1,382.5-5,036.4 1,819.1-21,035 42,92.2-18,842 -38,019-141,5172
X 2 0.011 0.017 0.33 0.024

n= nimero de insectos tratados. b + EE = pendiente + error estandar. CLso = concentracion letal que causa
mortalidad en el 50% de la poblaciéon (mg L™). CLeo = concentracion letal que causa mortalidad en el 50% de
la poblacién (mg L. LF = limites fiduciales al 95%. x? = chi cuadrada.

5.2. Toxicidad de insecticidas en invernadero

Al igual que en las pruebas en laboratorio, los cuatro insecticidas resultaron
téxicos a D. opuntiae en pruebas de invernadero, y la toxicidad dependio del
insecticida y concentracién evaluada. Sin embargo, a diferencia de lo que se
registrO en ensayos de laboratorio, la mortalidad en invernadero fue diferente y
ligeramente menor. En esta prueba los mayores porcentajes de mortalidad (88.3%
y 77.3%) se obtuvieron con 8,970.1 mg L de sales potasicas y 11,567 mg L de

spirotetramat, respectivamente; mientras que con malatiéon a 3,209.4 mg L se
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provoco 66.8% de mortalidad. Lambda cyhalotrina fue el insecticida menos toxico
en condiciones de invernadero, puesto que a la concentracion evaluada (11,427

mg L) solo ocasion6 45.4% de mortalidad (Cuadro 6).

Cuadro 6. Mortalidad de hembras adultas de Dactylopius opuntiae 144 h después

de su exposicion a insecticidas en condiciones de invernadero.

Tratamiento Dosis (mg L 1) Mortalidad (%)
Sales potasicas 8,970.1 88.34 a
Spirotetramat 11,567 77.34 ab
Malatién 3,209.4 66.79 b
Lambda cyhalotrina 11,427 4542 c

IMedias con la misma letra en una columna no difieren estadisticamente entre si (Tukey, a= 0.05)
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6. DISCUSION

La abundancia y consistencia de la cera en forma de fibras de D. opuntiae,
su abundancia y consistencia en el estado adulto, proporcionan una barrera que la
protege de condiciones ambientales adversas, incluso de productos quimicos
(Brito et al. 2008; Vanegas-Rico et al. 2010; Torres & Giorgi 2018). Aun asi, los
insecticidas evaluados en este trabajo ocasionaron mortalidades hasta del 100%
en laboratorio, y de 45 al 88% en invernadero. Las ClLso y CLoo de malatidn,
lambda cyhalotrina y spirotetramat, y la CLso de sales potasicas, se documentaron
en hembras adultas de D. opuntiae. No se encontraron trabajos que hayan
determinado previamente las CLso 0 CLoo sobre ninguna especie de la familia
Dactylopiidae, asi que este trabajo sera base para el desarrollo de trabajos futuros
en la evaluacién de insecticidas sobre esta plaga.

El malation y lambda cyhalotrina actian por contacto; es decir, deben cubrir
o hacer contacto con el cuerpo del insecto para tener efecto. Del malatién no se
conoce si tiene acciéon translaminar, por la barrera que representa la cuticula
gruesa de los cladodios de nopal (Nobel 2011). Estos insecticidas registraron la
mayor toxicidad sobre D. opuntiae en laboratorio, CLso de 120.4 mg L'y 159.8 mg
L1 para malatién y lambda cyhalotrina, respectivamente. Aunque ya se indicé que
no hay trabajos que establecieran las CLso en la plaga, si hay registro de pruebas
de efectividad biolégica en campo en varios paises. Por ejemplo, en Brasil el
paration metilico y dimetoato ocasionaron 90% de mortalidad y clorpirifos 82%
(Brito et al. 2008; Lopes et al. 2018). El Aalaoui et al. (2019) registraron mas del
75% de mortalidad después de 96 h de la aplicaciéon de malation (2 mL L™1).

En el presente trabajo lambda cyhalotrina result6 toxico en laboratorio (CLso
159.8 mgL™?), pero su efectividad disminuy6 en invernadero. Esto difirié con los
resultados de campo que reportaron Lopes et al. (2018) en Brasil, quienes
sefialaron 62 a 99% de mortalidad de hembras adultas a 0.75 y 0.5 mL L de
lambda cyhalotrina respectivamente. No es posible comparar los resultados
porque en ese trabajo no se establecio la concentracion letal, y las colonias de D.
opuntiae de Brasil y México han estado sometidas a diferente presion de

plaguicidas. Sin embargo, en Meéxico existen manuales técnicos que no
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recomiendan el uso de piretroides contra D. opuntiae porque lo consideran
inefectivo (Luna-Vazquez et al. 2012; SENASICA 2014). Esta situacion, y el 45%
de mortalidad obtenido en condiciones de invernadero, hacen suponer que los
piretroides no son candidatos idoéneos para el manejo de poblaciones de D.
opuntiae en la regidn de estudio, aunado a que existen reportes de baja
selectividad y compatibilidad con enemigos naturales (El Aalaoui et al. 2019, 2021;
Juarez-Maya et al. 2021).

El spirotetramat (CLso 756.3 mg L), con los resultados de laboratorio,
podria recibir una categoria de intermedio en toxicidad sobre D. opuntiae. Este
producto actla principalmente por ingestion sobre algunas especies de insectos
hemipteros, y tiene como blanco los lipidos y &cidos grasos, que son
constituyentes importantes de la cuticula de los insectos (Elizondo y Murguido
2010; Abdel-Fatah et al. 2019). La marcada diferencia en las CLso de D. opuntiae
y otras especies de piojos harinosos a este producto pueden deberse a
diferencias en la composiciéon y cantidad de ceras que recubren el cuerpo de cada
especie, y su rol en la proteccion contra los insecticidas. Por ejemplo, este
insecticida tuvo CLso de 159.8 mg L' sobre Maconellicoccus hirsutus (Juarez-
Maya et al. 2021); mientras que en Planococcus citri se necesitaron 1.2 mL Lty
tres semanas para ocasionar mortalidades del 95% (Mansour et al. 2010). Este
tiempo extra para manifestar efectividad en la dltima especie hace recordar que
en este trabajo sélo se evalu6 el efecto del contacto a 48 en laboratorio, y 144 h
en invernadero, por lo que se sugiere evaluar el efecto a mayor tiempo de
exposicién para permitir que el producto actué primero sobre las secreciones
cerosas, que después pueden derivar en una ruptura cuticular y deformacion en el
cuerpo (Abdel-Fatah et al. 2019).

La ClLso de sales potasicas estimada en laboratorio fue de 8,970.1
mg L, lo que permite inferir que es un insecticida de baja toxicidad. EI modo de
accidbn mas aceptado, es que sales potasicas y detergentes destruyen la capa
cerosa (en ocasiones laceran el integumento) que protege a varios insectos
escama (Hemiptera: Coccomorpha), lo que favorece la desecacion por accién de

los rayos solares (Vavrina et al. 1995; Toorani et al. 2017). Frecuentemente esta
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es la explicacion que se proporciond para explicar su efecto insecticida sobre D.
opuntiae (Palacios-Mendoza et al. 2004; Brito et al. 2008; El Aalaoui et al. 2019).

El ensayo en invernadero proporciond informacion adicional de la respuesta
de D. opuntiae a los insecticidas. La ClLso de sales potasicas ocasioné una
mortalidad (83.3%) numéricamente diferente, pero estadisticamente similar a la
CLoo de spirotretramat (77.3%); ademds, causd mayor mortalidad que la CLgo de
malation y lambda cyhalotrina (66.7 y 45.4%, respectivamente). Es probable que
el efecto de las sales potdsicas sobre la cera de D. opuntiae, o sobre su
integumento, se haya manifestado en invernadero, donde habia diferente
temperatura, radiacion natural y mas probabilidades de desecacién. Si se
consideran los limites de mortalidad para pruebas de efectividad biolégica de la
Norma Mexicana (NOM-032-SAG-/FITO-2014) (Anonimo 2015), las sales
potasicas fueron efectivas para combatir D. opuntiae (produjeron 88% de
mortalidad); mientras que, ninguno de los insecticidas convencionales ocasiono
mas del 85% de mortalidad, por lo tanto, éstos se consideran inefectivos para el
combate de la plaga.

También debe decirse que los individuos de D. opuntiae, sobre todo las
hembras adultas, estuvieron agrupados de manera natural en colonias compactas
con presencia de cera abundante, estuvieron alimentandose y fijas en los
cladodios. Esa condicién probablemente permitié obtener mortalidades cercanas a
lo que sucedera en campo, y podria contribuir a explicar las diferencias en
mortalidad de la condicién artificial (ensayos de laboratorio).

En trabajos previos se realizaron evaluaciones de insecticidas donde se
incluydé a ninfas (de primero y segundo instar), y hembras adultas de D. opuntiae
sin control preciso de la edad (Palacios-Mendoza et al. 2004; El Aalaoui et al.
2019; Rambdani et al. 2020). Las ninfas tienen menor cantidad de cera, y son mas
susceptibles a los productos quimicos (Franco et al. 2004), pero también pueden
permanecer bajo el cuerpo de las hembras adultas, o0 muy cerca de ellas en las
colonias compactas (Brito et al. 2008; Torres & Giorgi 2018). De esta manera, la
influencia de la cera de las hembras adultas y la proteccion a las ninfas en

condiciones naturales, pueden interferir en la determinacién precisa de mortalidad.
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Esta situacion, en adicion a la mortalidad elevada de ninfas de segundo instar (12-
16%) en menos de 72 h, cuando se desprendieron de los cladodios, hace
recomendar a las hembras adultas de D. opuntiae como el estado mas
conveniente para las evaluaciones de insecticidas.

Dactylopius opuntiae es la principal plaga en los agroecosistemas de nopal
en varias partes del mundo, y los insecticidas seguiran siendo una tactica de
combate dentro de la estrategia MIP. No obstante, su uso irracional conducira a
problemas de contaminacion del ambiente y efectos negativos en insectos y
animales no blanco (Pretorius & Van Ark 1992; Pourseyed et al. 2010; Vanegas-
Rico et al. 2010). El establecimiento de la toxicidad de los insecticidas (CLso y
CLoo) es la base para demostrar la efectividad de los productos, y para iniciar
propuestas de su mejor uso. Esta tactica de combate aplicada so6lo en los
momentos oportunos, junto con el establecimiento previo de las otras tacticas de
control, el conocimiento del control natural, y el seguimiento de la dinamica de
poblaciones en la estrategia denominada Manejo Integrado de Plagas puede

proporcionar mejores resultados en el combate de D. opuntiae.
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7. CONCLUSIONES

En laboratorio los cuatro insecticidas evaluados ocasionaron mortalidad
sobre D. opuntiae. Malation fue el producto mas toxico (CLso = 120.4 mg L)
seguido de lambda cyhalothrina (159.8 mg L) y spirotetramat (756.3 mg L™1).
Para lograr CLso con sales potasicas se necesitaron 8,970.1 mg L.

En invernadero, los mas altos porcentajes de mortalidad sobre D. opuntiae
(88.3% y 77.3%) se obtuvieron usando la CLso de sales potésicas y ClLoo de
spirotetramat, respectivamente. La mortalidad de malatién (66.8%) no difirié de
spirotetramat, mientras lambda cyhalotrina fue el insecticida menos toxico (45%

de mortalidad).
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