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Resumen

El presente trabajo, “Avances sobre el control biolégico de Dactylopius opuntiae”,
aborda la toma de contacto para la puesta a punto de un control biolégico por
conservacion, de acuerdo con las directrices europeas de reduccién de productos
fitosanitarios y el pacto verde europeo y por tanto se realizaron diferentes vias de
aproximacion, para conseguir este control biolégico:

En primer lugar. la prospeccion de enemigos naturales del insecto plaga en la Isla de
Tenerife, realizada en diez lugares geograficos distintos donde ha sido confirmada la
presencia de los coccinélidos Parexochomus nigripennis y Cryptolaemus
montrouzieri, concretamente en cuatro y tres de las zonas prospectadas,
respectivamente. Ademas, fue también capturado un encyrtido de la especie
Homalotylus nigricornis, hiperparasitoide de larvas de P. nigripennis.

En segundo lugar, se realizaron dos ensayos de laboratorio. En el primero de ellos
se midi6 la tasa de depredacion de C. montrouzieri sobre distinto material vegetal,
con diferentes estadios (L4 y adulto), ofreciendo las dos especies Dactylopius
coccus o Dactylopius opuntiae. No detectandose diferencias significativas entre las
distintas interacciones del material vegetal con los estadios y presa ofrecida, pero si
una mayor depredacion de las larvas con respecto a los adultos.

En tercer lugar, en una finca donde se explota la tunera para la obtencién de fruto,
situada en el municipio de Fasnia, se llevo a cabo un ensayo de campo para medir el
porcentaje de eficacia y la supervivencia de C. montrouzieri. Aunque las
circunstancias de una ola de calor afectaron el experimento, en el ensayo se
detectaron diferencias significativas en la infestacion de los cladodios testigos y
aquellos donde fue liberado el coccinélido.

En cuarto lugar, se tratd de comparar la tasa de depredacion de P. nigripennis con
C. montrouzieri, obteniéndose una tasa de depredacion de la cochinilla carmin
significativamente mas baja para el primero que para el segundo.

Se concluye que el estudio llevado a cabo presentd posibles soluciones ante esta
plaga. La viable actuacién de P. nigripennis en explotaciones de cochinilla carmin
donde la cochinilla silvestre sea un problema, previo mayor conocimiento del insecto;
y la aplicacion de C. montrouzieri como agente a corto plazo frente a la plaga de
Dactylopius opuntiae donde se obtenga el fruto de la tunera.
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Abstract

The present work, "Advances on the biological control of Dactylopius opuntiae”, deals
with the contact for the development of a biological control by conservation, in
accordance with the European guidelines for the reduction of phytosanitary products
and the European green pact, and therefore different approaches were carried out to
achieve this biological control:

Firstly, the survey of natural enemies of the insect pest on the island of Tenerife,
carried out in ten different geographical locations where the presence of the
coccinellids Parexochomus nigripennis and Cryptolaemus montrouzieri has been
confirmed, specifically in four and three of the surveyed areas, respectively. In
addition, an encyrtid of the species Homalotylus nigricornis, a hyperparasitoid of P.
nigripennis larvae, was also captured.

Secondly, two laboratory tests were carried out. In the first one, the predation rate of
C. montrouzieri was measured on different plant material, with different stages (L4
and adult), offering the two species Dactylopius coccus or Dactylopius opuntiae. No
significant differences were detected between the different interactions of the plant
material with the stages and prey offered, but larvae were more predatory than
adults.

Thirdly, a field trial was carried out on a farm in the municipality of Fasnia, where
tunera is exploited to obtain fruit, to measure the percentage of effectiveness and
survival of C. montrouzieri. Although the circumstances of a heat wave affected the
experiment, the trial detected significant differences in the infestation of the control
cladodes and those where the coccinellid was released.

Fourthly, the predation rate of P. nigripennis and C. montrouzieri was compared and
the predation rate of the carmine mealybug was significantly lower for P. nigripennis
than for C. montrouzieri.

It is concluded that the study presented possible solutions to this pest. The viable use
of P. nigripennis in carmine mealybug farms where the wild mealybug is a problem,
after a better knowledge of the insect; and the application of C. montrouzieri as a
short-term agent against the pest Dactylopius opuntiae where the fruit of the tunera is
obtained.
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1. Introduccion

La Opuntia ficus-indica Miller es conocida en nuestras islas con diferentes
nombres como tunera, chumbera, chumbo, penca... Es utilizada como recurso
fitogenético de dos variables distintas completamente e incluso, se destaca su gran
arraigo cultural entre la poblacion canaria, incluso formando parte de los juegos en la
infancia de nuestros mayores.

El primer recurso es su fruto, llamado comunmente tuno o higo pico, el cual se
caracteriza por un gran sabor y se le atribuyen una serie de beneficios para la salud
humana. A su vez, se cuenta con la suerte de tener en las islas diferentes cultivares
gue ofrecen una gama variada de sabores de este fruto. Dada la rusticidad de la
planta, se ha podido obtener a lo largo de los afios una produccion sin apenas
mantenimiento de la misma, siendo asi un cultivo interesante para los agricultores.

Por otro lado, se utiliza como hospedador de un parésito de una importancia
econdémica al alza actualmente, Dactylopius coccus Costa 0 comunmente conocida
como la cochinilla de carmin. Su importancia econdmica es tal, que su comercio
mueve millones de ddlares al afo, siendo parte importante del producto interior bruto
de paises como PerQ y Bolivia. La historia que precede a esta cochinilla en las islas
es muy importante ya que dot6 de beneficio econdmico a gran parte del pueblo
canario, llegando a obtenerse asi una Denominacién de Origen Protegida: “La
cochinilla de Canarias”.

Desde hace varios afios, la tunera esta sufriendo la invasion de una plaga que
ocasiona un dafio irreversible a la misma, desde el mismo instante en que comienza
su infestacién. Provoca la clorosis y la posterior caida del cladodio, ademas de una
maduracion prematura del fruto. Su nombre es Dactylopius opuntiae Cockerell o
cochinilla silvestre.

En este trabajo se refleja la busqueda de enemigos naturales presentes en la
isla de Tenerife que son capaces de depredar esta cochinilla, mostrando los datos
de dicha depredacion, tanto en laboratorio como en campo, valorando en los
ensayos los dos recursos fitogenéticos anteriormente nombrados.



2. Objetivos del estudio

Aunque el interés de Europa se dirige hacia el camino de la prevencion,
reduciéndose asi el uso de fitosanitarios, hay que ser conscientes de ofrecer una
respuesta a los agricultores de este cultivo, ya sea para la obtencion de fruto o la
obtencién de &cido carminico. Una investigacion para cumplir dicho interés requiere
un periodo de tiempo mayor, de medio a largo plazo. Por lo tanto, se ha optado por
comenzar poniendo las bases para una estrategia de control bioldégico inundativo,
mediante la liberacion de un insecto ya disponible comercialmente. Ademas de
comenzar por la busqueda de posibles enemigos naturales nativos ya presentes en
Canarias, para favorecer la estrategia de control biolégico por conservacion, como
recomienda Europa. Asi el objetivo especifico de este trabajo es desarrollar una
estrategia biolégica de control de esta plaga, lo cual se pretende alcanzar mediante
la realizacion de cuatro actividades diferentes orientadas a establecer las bases de
ambas estrategias. Estas son:

e La prospeccibn en campo de insectos que se encuentren depredando la
plaga.

e La evaluacion del potencial depredador de C. montrouzieri sobre D. opuntiae
y D. coccus en condiciones de laboratorio, en estadio diferente y sobre tres
cultivares distintos de O. ficus-indica.

e Evaluar el nivel de control y supervivencia de C. montrouzieri sobre D.
opuntiae en condiciones de campo sobre tres cultivares distintos de O. ficus-
indica.

e Comparar los depredadores C. montrouzieri y P. nigripennis mediante
ensayos de depredacion en bajo las mismas condiciones de laboratorio.



3. Revision bibliogrdfica
3.1. La tunera

3.1.1. Origen, historia y expansion por el mundo

La tunera comun, chumbera, pencon, nopal o penca, también conocida como
Opuntia ficus-indica (L) Mill (o sus sinonimias Opuntia maxima Miller.; Opuntia ficus-
barbarica A. Berger) (BIOTA) es la especie de cactus de mayor relevancia
econdémica en el mundo (Kiesling,1999; Reyes-Aguero et al., 2005). Su introduccion
en Europa no se encuentra bien documentada pero la obra de Francisco Lépez de
Gomara, Historia General de las Indias (1552), se relata acerca de la tunera, dando
a entender que ya se encontraba en Espafia por su alto nivel de detalle. Las
primeras quiza crecieron en las ciudades donde se establecia el trafico con “Las
Indias” como fueron Sevilla, Cadiz o Canarias (Donkin, 1977).

¥ la cuenca del Mediterraneo
{s. XVID)

Expansion por el
resto del mundo
{s.XVII en adelante)

del consumo del nop

{hace aprox. 12.000 anos)
y de su domesticacion
{(Hace aprox 7.000 anos)

Aparicion del
género Opuntia
{Hace aprox. 5,6 mill anos)

Imagen 1. Origenes del género Opuntia, distribucion y dispersion. Fuente: Alberto Lloret Salamanca.

El archipiélago canario fue una importante via de comunicaciéon con el Nuevo
Mundo vy, por tanto, uno de los primeros puntos de introduccion de estas nuevas
especies entre el siglo XV y XVI (Imagen 1). Estas no fueron introducidas por su
caracter alimenticio ni curativo, sino como muestra de haber llegado a tierras
extrafias y usandose como plantas ornamentales (Salas & Céaceres, 2003; Arévalo et
al., 2015).



3.1.2. Fuente de recursos.
Su aprovechamiento y sus utilidades son muy variadas, destacando:

e Farmacopea tradicional (Pérez de Paz et al., 1988).

e Veterinaria popular (Siemens-Hernandez, 1981).

¢ Alimentacion animal, donde en muchas zonas del mundo como Etiopia,
Texas, Colorado, Brasil se utiliza para alimentar al ganado (Felker et al.,
2006). La mayoria de las zonas geograficas son aridas y por tanto con un
acceso limitado al agua. Por lo que, tras un ligero tratamiento para la
eliminacidon de espinas, ofrece un forraje de alta calidad debido a su cantidad
de proteinas y digestibilidad de la materia seca.

e Delimitacién de linderos, ofreciendo un vallado espinoso natural evitando la
entrada no deseada y que escape el ganado (Imagen 2).

Imagen 2. Tuneras delimitando linderos en La Gallega (S/C de Tenerife)

e Humectante del suelo para la plantacion de diversos cultivos en zonas aridas
0 COn poco acceso a agua (destacando la viia).

e Ahumado de quesos (Alvarez Rios, 2005).

e Fruto natural en fresco. Es un alimento muy sano, nutritivo y muy sabroso,
rico en potasio, calcio, fésforo, magnesio ademas de bajo en sodio. Contiene
betalainas, carotenoides y mas contenido en vitamina C que algunas frutas
como manzanas, uvas y platanos. (Saenz et al., 2006; Yahia & Mondragon-
Jacobo, 2011; Chiteva y Wairagu, 2013; Abdel-Hameed et al., 2014). En
Canarias se tienen distintos varietales (Imagen 3) de este fruto cultivados por
toda la geografia y su importancia no sélo radica en la parte cultural donde se
puede observar su recoleccion en las zonas urbanas por parte de la
poblacién, sino también en las investigaciones realizadas para lograr
incrementar su consumo abriendo -
nuevas alternativas para su
comercializacion con un minimo
procesado (Diaz-Delgado et al.,
2022). Otras opciones de consumo
pueden ser deshidratados,
denominados “porretas” siendo
recurso fundamental durante la
Guerra Civil Espafiola o procesado
del cual se pueden obtener
SprrOdUCtOS como licores, Imagen 3. Bandeja de tunos de distintas variedades, S

mermeladas y edulcorantes. listos para su consumo. Fuente: Alberto Lloret
Salamanca.




e Los cladodios frescos, donde en la Europa mediterranea es poco consumido
y por el contrario en diversos paises como México, Cuba, Perd, Tunez y
Marruecos se trata de un producto mas como cualquier verdura (Imagen 4).

Imagen 4. Limpieza de cladodio para su posterior consumo. Fuente Alamy Stock Photo.

e Obtencion de biocombustibles (Méndez-Gallegos, 2009; Falasca et al.,
2011).

e Soporte de la cochinilla del carmin. De la misma se extrae el acido carminico,
denominado alimentariamente como E-120, siendo el colorante mas
importante en la naturaleza, cuyo valor estd en alza frente a los obtenidos
artificialmente en la actualidad (Imagen 5).

Para esta ultima, la tunera no podia ser introducida a Europa ya que el reino
espafiol mantuvo una prohibicion de importar los cladodios infestados, negando asi
la produccion de grana por casi dos siglos. Se constatdé que fue el doctor francés
Thiéry de Menonville quien introdujo el insecto a Haiti, dominio francés en aquella
época, en 1777 siendo el primero en exportarla. Mas tarde, en 1795 se reportaba el
insecto en la India y en Europa fue a finales del siglo XIX. Debido al clima
continental, no se pudo cultivar en Francia, el norte espafiol e Italia (Sélo en Sicilia),
pero si en Argelia y ya en 1850-1860 en las Islas Canarias, donde se llegdé a
exportar mas del doble de la cantidad que se importaba de América. (Donkin, 1977,
Roquero et al., 1987).

1§, g a |
Imagen 5. Explotacidn de tuneras en Guaita, Lanzarote. Fuente:
Damidn de Torres Dominguez.
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3.1.3. Superficie cultivada en Canarias

La superficie cultivada de tunera ha sufrido variaciones dependientes de la
historia. Asi su época mas dorada fue entre los afios 1860-1870 cuando,
coincidiendo en el tiempo con la Guerra de Independencia de México, el mercado
mundial fue acaparado por las Islas Canarias.

Actualmente, segun el mapa de cultivos de Canarias en las campafias 2015-2021 se
establece una superficie total de tuneras de 215,29 Ha como frutales Subtropicales y
en asociacion con vifia de 22,16 Ha (Gobierno de Canarias, 2021) dando un total de
237,46 Ha de tunera en suelo de cultivo (Tabla 1). En estos datos no se ha
contabilizado la superficie de tunera destinada como hospedadora de la cochinilla
carmin, que aumentaria sustancialmente por su gran uso en islas como Lanzarote.

Tabla 1. Extracto del mapa de cultivos de Canarias en las campaiias 2015-2021 del Gobierno de Canarias.

3.730,69 Tunera 215,29 0,62 51,26

A. Vifa-

SOl Tunera

22,16 0,00 3,16

3.1.4. Plagas y enfermedades

En Espafia, la obtencion de todos los recursos fitogenéticos de O. ficus-indica
nombrados anteriormente estan dotados de una proteccién. Dentro de la Ley
30/2006 de 2 de julio, de Semillas y Plantas de Vivero y de Recursos Fitogenéticos
no se aplica el Real Decreto 630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el
Catélogo espafiol de especies exdticas invasoras. Aunque si se deben adoptar las
medidas necesarias y adecuadas para evitar su posible expansion al medio natural,
fuera de las zonas autorizadas. Ademas, dichos recursos son posible obtenerlos
sblo si se presta especial atencién a las distintas enfermedades y plagas que
pueden perjudicar dicha produccién. En el apartado de enfermedades se pueden
clasificar en infectivas o no infectivas. Las primeras causadas por distintos
patégenos:

1. Enfermedades fangicas. Tan variadas como la mancha negra
(Pseudocercospora opuntiae Ayala-Escobar, Braun & Crous), pudricion del
cladodio y de la fruta (Lasiodiplodia theobromae (Pat.) Griffon and Maubl),
pudricion seca (Alternaria spp.), pudricion de raices y tallos (Armillaria mellea
(Vahl) P. Kumm), pudricién algodonosa (Sclerotinia solerotirum (Lib) de Bary),
roya (Aecidium opuntiae Magn), pudricibn de raices por Phytophthora o
Fusarium entre otros (Phytophthora nicotianae Breda de Haan y Fusarium
oxysporum f sp. Opuntiarum (Pettinari) W.L. Gordon respectivamente) (Imagen
6) (Inglese, P., 2018).

/ .y,
Imagen 2. De izquierda a derecha: Mancha negra, Pudricion seca y Pudricion de raices. Fuente Inglese et al., 2018



2. Enfermedades bacterianas. Provocando pudricion suave negra (Erwinia
carotovora subsp. Carotovora (Jones) Bergey) y agalla de la corona (Rhizobium
radiobacter) (Inglese, P., 2018).

3. Fitoplasmas y enfermedades virales. Dificiles de controlar ya que faltan
estudios cientificos sobre las susceptibilidades de los cultivares y los insectos
vectores. EI més conocido es el macho, que provoca un enanismo severo tanto
en cladodios como en frutos (Imagen 7) (Inglese, P., 2018).

Imagen 3. De iquierda a derecha: Sintomas de fitoplasmas y enanismo severo en cladodios y frutos. Fuente:
Inglese, P., (2018)

Las segundas son factores abidticos como los dafios por heladas, por granizo,
herbicidas o agrietamiento del fruto debido a la abundante absorcion de agua tras
una época de sequia (Inglese, P., 2018).

Las plagas que afectan a la obtencién de los recursos de la tunera son muy
diversas donde la mayoria de los mismos se alimentan internamente y se han
adaptado a la estructura y habitos de las plantas de la tunera. Un ejemplo se
encuentra en chinches y lepidépteros a menudo depositan sus huevos en las
espinas de los cladodios (Inglese, P., 2018). Se pueden dividir:

1. Lepidopteros plaga. Los cuatro mas importante son: la palomilla del nopal
(Cactoblastis cactorum Berg) (Imagen 8), el gusano cebra del nopal (Olycella
nephelepasa Dyar), el gusano blanco del nopal (Megastes cyclades Druce)
(Imagen 9)y el barrenador de las uniones de los cladodios (Metapleura potosi
Busck) (Inglese, P., 2018).

Imagen 9. Megastes cyclades alimentdndose

Imagen 8. Cactoblastis cactorum sobre tunera. Fuente: de tunera. Fuente: Néstor Bautista Martinez
Agricultural Research Service.

2. Picudos de la tunera. Donde el picudo del tiro de municion (Gerstaeckeria
spp.), picudo de la areola (Cylindrocopturus biradiatus Champion) (Imagen 10) y
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el picudo del nopal (Metamasius spinolae Gyllenhal) (Imagen 11) son los mas
importantes como plaga dentro de esta familia. Como pasa con otras especies la
mayor parte del dafio es causado por las larvas ya que se alimentan de los
tejidos internos propiciando las condiciones para que se pudra (Inglese, P.,
2018).

Imagen 5. Metamasius spinolae
alimentdndose de un cladodio. Fuente J.J.
Ramirez-Delaadillo.

Imagen 4. Cylindrocopturus biradiatus sobre
tunera. Fuente: Florida’s University.

3. Escarabajos de antenas largas. El género Moneilema es el mas representativo
y M. variolaris Blackwelder es la mas comun (Imagen 12), sus larvas infestan el
tallo principal y las uniones de los cladodios, construyendo galerias dejando
atras los exudados de color negro (Inglese, P., 2018).

Imagen 6. Moneilema variolaris en el
dpice de un cladodio. Fuente J.J. Ramirez-
Delgadillo
4. Otros como chinches, trips, moscas de la fruta entre otros (Inglese, P., 2018).
5. Las cochinillas. Dentro de este grupo se tiene a Dactylopius coccus Costa y
Dactylopius opuntiae Cockerell (Imagen 13). La primera de mayor importancia
econOmica que como parasito de la tunera puesto que no causa un dafio letal a
la misma. Por el contrario D. opuntiae es actualmente la plaga mas importante
en cultivos de tuneras de todo el mundo (Inglese, P., 2018), causando pérdidas
econOmicas de millones de délares anuales tanto por pérdida de produccién o
costes del control de la plaga (Aalaoui & Sbhaghi, 2022).



A i . La ¥ _
an7. Clara infestacion de la plaga Dbctylopius opunti sobr Opuntia ficus-indica, provocando clorosis
en los cladodios y maduracion prematura de los frutos

En Espafia hay que destacar que la Opuntia ficus-indica o su sinonimia, Opuntia
maxima, como se nombrd anteriormente, se encuentran dentro del Real Decreto
630/2013, de 2 de agosto, por el que se regula el Catalogo espafiol de especies
exoticas invasoras. Ademas, el género al que pertenece, Opuntia, esta incluido en el
listado de especies aléctonas susceptibles de competir con las especies silvestres
autoctonas, pudiendo alterar su pureza genética o los equilibrios ecoldgicos. A partir
del 1 de enero de 2021, esta sometido al procedimiento del RD 570/2020, de 16 de
junio, por el que se regula el procedimiento administrativo para la autorizacion previa
de importacion en el territorio nacional de especies al6ctonas con el fin de preservar
la biodiversidad autdctona espafiola (EXOS).

Es por ello que D. opuntiae ha sido utilizado en numerosas ocasiones como método
de biocontrol para eliminar diversas especies del género Opuntia alrededor del
mundo, como pudo ser en Sudafrica con O. stricta y O. ficus-indica (Paterson et al.,
2021; Zimmermann & Moran, 1991), en Australia con O. robusta (Julien et al., 2006)
0 en Hawaii con la O. megacantha (Fullaway, 1954).



3.2. La cochinilla silvestre

3.2.1. Encuadre taxonomico

Dactylopius opuntiae Cockerell también conocida como cochinilla basta del
carmin o cochinilla silvestre se encuadra dentro de la siguiente clasificacion (Tabla
2) (CABI, 2021):

Tabla 2. Encuadre taxonomico de Dactylopius opuntiae.

Arthropoda
Uniramia
Insecta
Hemiptera
Sternorrhyncha
Coccoidea Handlirsch, 1903
Dactylopiidae Signoret, 1875

Dactylopius Costa, 1835

Dactylopius opuntiae Cockerell, 1896

Dactylopius opuntiae fue descrita primeramente como Coccus cacti opuntiae por
el mismo autor quien recogi6 la “grana silvestre” de plantas de cactus en México en
1896. Posteriormente se consideré sinébnimo de D. tomentosus Lamarck para
finalmente en 1929 clasificar la especie como D. opuntiae. (De Lotto, 1974). En el
area de distribucién geogréfica original, la zona de Centroamérica (CABI, 2021), fue
y es una plaga en los cultivos de tuneras donde se ha extendido a otras zonas
productoras de dicha cactacea, muy probablemente a través de material vegetal
infestado. Su extension abarca paises como: Brasil, Francia, India, Israel, Jamaica,
Libano, Marruecos, Pakistan, Palestina y Espafia entre otros (Imgen 14) (Mazzeo et
al., 2019).

2

Imagen 8. Distribucion de Dactylopius Opuntiae. Fuente CABI (2021)

3.2.2. Biologia de la plaga

Los estudios de la biologia de D. opuntiae son insuficientes, aun siendo una
plaga de importancia mundial. Flores-Hernandez et al. (2006), Palafox-Luna et al.
(2018) y Aalaoui (2022) lo han descrito. Se ha de diferenciar entre macho y hembra,
puesto que después de ninfas L2 sufren variaciones; tienen en comun los estados
de huevo, ninfa L1 y ninfa L2. Posteriormente las hembras se convierten en adultas
y los machos pasan por una “transformaciéon” con los estados de prepupa, pupa y
macho adulto. El género Dactylopius se considera hemimetabolo, pero los machos
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se asemejan mas a holometabolos ya que tras pasar por el estadio juvenil, generan
una pupa para emerger como machos adultos.

Todos los estadios de vida de las hembras pueden ser encontrados en los
cladodios donde se alimentan, reproducen y crecen. A su vez los machos gracias a
su capacidad voladora, pueden recorrer largas distancias con ayuda de los vientos.

La duracién del ciclo de vida de esta plaga sufre variaciones segun la
temperatura (Tabla 3). Asi la duracién del ciclo biologico tanto de machos como de
hembras decrecen significativamente segin aumenta la temperatura de 20 a 40°C.
Segun la temperatura va decreciendo de 20 grados el desarrollo decrece y, por el
contrario, entre 26 a 32°C se encuentra la temperatura mas favorable para la
supervivencia, desarrollo y reproduccion de D. opuntiae (Aalaoui & Sbaghi, 2022),
como se puede comprobar en la tabla 3. A continuacion, se muestra un ciclo de vida
a 32°C:

Incubacién 7,81 horas

Primer instar 2,17 dias

Segundo instar 14,20 dias Hembras.
6,18 dias Machos

Hembra adulta 44,68 dias

Hembrajoven 19,89 dias

Adulto 7,78 dias

Imagen 9. Ciclo de vida de D. opuntiae a 32°C

Tabla 3. Pardmetros bioldgicos de Dactylopius opuntiae extraidos de la publicacion de Aalaui &Sbaghi (2022)

20 23 26 32 40

Hembra 74 58 46 37 35
Macho 47 35 26 19 29
Hembra 45 37 43 45 25
Macho 3 5 8 8 3
Hembra 94 73 70 62 44

Macho 51 40 34 27 32

17 14 20 20 9

24 22 17 8 2

0.47 059 05 0.64 0.80
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3.2.3. Descripcion, reconocimiento de la especie e incidencia.

D. opuntiae se caracteriza por formar agrupaciones de hembras, de numero
variable, en los cladodios o tunos de las Opuntia, preferentemente alrededor de las
areolas, prefiriendo las areas menos expuestas a la luz (Imagen 16) (Mann, 1969)
especialmente durante su primer estado ninfal debido a que durante este periodo los
insectos son fototactico negativo (Guerra, 1991). Estas quedan ocultas por una
masa algodonosa de filamentos céreos, que las protegen del exterior, donde un
exudado de color ambar sobresale indicando la madurez sexual de la hembra
(Rodrigo et al., 2010). Existe un claro dimorfismo sexual en los adultos, aunque no
es hasta la L2 cuando se empiezan a poder observarse las diferencias: los machos
poseen el doble de longitud que la hembra, con filamentos mas largos situados al
final del abdomen (Guerra, 1991). Estos aumentaran en nimero y longitud hasta
formar un capullo donde el macho continuara su ciclo biolégico produciéndose la
segunda, tercera y cuarta muda (Rodrigo et al., 2010).

LN

Imagen 10. Colonias de D. opuntiae sobre las aureolas del cladodio

En Espafia, esta plaga fue detectada por primera vez sobre O. ficus-indica en la
Region de Murcia. Fue tal el nivel de infestacion que se ha producido la expansion
por diferentes zonas limitrofes (Rodrigo et al., 2010) como Malaga por el 2011 y
Almeria en el 2012. En Canarias concretamente la plaga se detect6 por primera vez
en la isla de La Palma en el afio 2010, posteriormente a la isla de Tenerife y
Lanzarote en 2019.

La empresa Gestion del Medio Rural de Canarias S.A.U. ha llevado a cabo una
serie de prospecciones a lo largo de todas las Islas Canarias, encomendadas por la
Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Gobierno de Canarias. Dichas
prospecciones se basan en visitar principalmente las zonas sur y este de las islas,
localizando cultivos o zonas con la especie Opuntia ficus-indica. Una vez localizadas
se procede a una inspeccion visual para detectar la plaga o su ausencia, se toman
las coordenadas U.T.M, para establecer un plano de las parcelas inspeccionadas, y
en caso positivo proceder a localizar al propietario o explotador.
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En la siguiente Imagen 17, se muestran los puntos donde se ha georreferenciado la
presencia de D. opuntiae en las islas, concentrandose en La Palma, Tenerife y
Lanzarote donde se sitUa las tuneras afectadas por la plaga.

=7

Imagen 11. Mapa de las Islas Canarias donde se muestran los puntos afectados por D. opuntiae sobre O. ficus-indica,
recogidos por la empresa GMR.

3.2.4. Especies del género Dactylopius en Opuntia ficus-indica en Canarias

En Canarias se encuentra citada Dactylopius coccus (Imagen 18) como parasito
de Opuntia ficus indica. Su introduccion fue intencionada para la obtencion de acido
carminico durante el primer tercio del siglo XIX tras producirse una de las crisis
ciclicas de la agricultura canaria, planteandose la sustitucién de los cultivos del
azucar y la vid. Primeramente se propago por la isla de Tenerife y posteriormente a
las principales localidades del Archipiélago Canario, extendido rapidamente gracias
al clima propicio de las islas. (Gobierno de Canarias, 2006).

Imagen 12. De izquierda a derecha, Dactylopius coccus sobre O. ficus-indica Fuente: Propia; imagen aumentada por
microscopio. Fuente Damidn de Torres Dominguez.

Se pueden diferenciar las distintas especies, D. coccus de D. opuntiae,
atendiendo a los distintos paradmetros morfol6gicos durante su ciclo bioldgico,
especialmente en las hembras:

e Fase Huevo. Siendo los dos de un color rojo oscuro y brillante (Imagen 19), los
de la especie D. coccus son ligeramente mas grandes, estando adheridos entre
ellos formando una cadena. Por el contrario, los huevos de D. opuntiae, tiene
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menor tamafio con una disposicién dispersa entre la masa algodonosa de la
madre (Rodrigo et al., 2010).

Fase L1. Ambas poseen el mismo comportamiento. Después de su nacimiento
comienza la produccion de cera y filamentos blancos dispersos con una fase
moévil de la ninfa. Posteriormente se fijja a la planta, comenzando su
alimentacion. En esta fase su principal diferencia es el tamafio, siendo D. coccus
ligeramente més grande que D. opuntiae (Imagen 20) (Rodrigo et al., 2010).
Fase L2. Que comienza tras la primera muda, quedando la exuvia adherida al
cuerpo hasta que se desprende, donde se aprecia que los insectos duplican su
tamafo desde el nacimiento. En esta fase es dificil distinguir las especies al
comienzo, pero al final de la misma, las hembras de D. opuntiae, producen
filamentos de cera rizados y agrupandose en “grupos de cera” (Rodrigo et al.,
2010) (Karny, 1972).

Fase adulta. Se logran apreciar grandes diferencias en este estadio: mientras
qgue en D. opuntiae el insecto, de menos tamafo, se esconde bajo una gran
masa algodonosa blanca, en D. coccus alcanza mayor tamafio, quedando visible
en todo momento y recubierta de una capa pulverulenta de cera (Imagen 21y
22) (Rodrigo et al., 2010).

v
Imagen 13. De izquierda a derecha: Huevos alineados en D. coccus y dispersos en D

opuntiae. Fuente: Rodrigo et al., 2010.
3 TR 3 -
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Imagen 14. De izquierda a derecha: Larva movil de D. opuntiae y fija de D. coccus con
largos filamentos céreos. Fuente: Rodrigo et al., 2010.

Imagen 15. De izquierda a derecha: Hembras adultas de D. coccus y D. opuntiae. Se
destacan las sedas rigidas del final del abdomen. Fuente: Rodrigo et al., 2010.
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Dibujo 16. D. opuntiae y D. coccus parasitando el mismo
cladodio.

3.2.5. Daiios en el cultivo

Dactylopius opuntiae causa dafios en toda la parte aérea de la planta prefiriendo
el crecimiento joven, fruta en desarrollo o articulaciones desprendidas (Mann, 1969).
Se produce una clorosis de la zona afectada por este insecto, debilitando la planta y
favoreciendo la infeccion por diferentes agentes fitopatdbgenos o modificando la
comunidad de hongos enddfitos de la tunera (Bezerra et al., 2015). La muerte de la
planta se produce normalmente cuando el grado de infestacion supera el 75% en la
escala de infestacion basada en el nimero de colonias y el area cubierta respecto al
area total del cladodio (Vanegas-rico et al., 2010; Akroud et al., 2021).

Los dafios de la cochinilla pueden llegar a ser desproporcionados con respecto a
la poblacion presente (Imagen 23). Esto es debido a que la probdscide penetra en el
floema de un haz vascular provocando que el tejido que lo rodea el apice del érgano
muere provocando un exudado (Mann, 1969).

O >

Dibujo 17. Resultado de la infestacion de Dactylopius opuntiae sobre Opuntia ficus-indica.



3.2.6. Métodos de control

Un sistema de gestion integrada de plagas (Imagen 24), las herramientas a
utilizar y el orden de las prioridades para el control de D. opuntiae serian:

P No hay productos fitosanitarios registrados en contra de esta plaga.

No se pueden llevar a cabo aplicaciones de origen mineral o vegetal sobre esta plaga

debido a la inexistencia de productos registrados.

P Liberaciones de Enemigos Naturales como Cryptolaemus montrouzieri.

Biologicas

—— P Aplicacion de agua a presion; Barrido de cladodios.

P Sistema de inspeccion periddica.

Imagen 18. Herramientas de intervencion y orden de prioridad en su eleccion para el control de D. opuntiae.

CONTROL CULTURAL

Las practicas culturales se basan principalmente en la prevencion y suelen ser
comunes a numerosos cultivos. Aunque no se han encontrado ensayos sobre
controles culturales, si hay una sucesion de recomendaciones, todas ellas cuando
aparecen los primeros signos de infestacién y con unas pocas plantas afectadas o
pocos individuos por plantas. Todas con el fin de disminuir e intentar reducir la
poblacién ya que es crucial en esta fase de la plaga.

Los métodos mecanicos consisten principalmente en la recoleccion de material
infestado, prestando especial atencion a los cladodios caidos al terreno por
abscision, el cual ha de destruirse lo antes posible (mediante quema, enterramiento
o como alimento para el ganado) (Torres & Giorgi, 2018); el uso de utensilios para
raspar la superficie del cladodio o aplicar agua a presion para tratar de dificultar la
fijacion de las ninfas. Siempre teniendo en cuenta que no se deben transportar ni
cladodios ni tunos infestados (Sabbahi & Hock, 2022).

Lo més importante es establecer un sistema de inspeccién periddica del cultivo,
aunque puede llegar a ser la parte mas complicada debido a la propia cultura del
cultivo, ya que se trata de un ciclo largo y rastico (Mazzeo et al., 2019).

BIOLOGICO

Son varias las especies de depredadores que encuentran en D. opuntiae una
presa para alimentarse y desarrollar su ciclo de vida.

En la tabla 4 se detalla los principales basados en la bibliografia (Vigueras et al.,
2014; el Aalaoui et al., 2019; Sabbahi & Hock, 2022) y las especies constatadas en
las islas segun BIOTA:
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Tabla 4. Enemigos naturales de D. opuntiae recogidos de diferente bibliografia. Se recalca la presencia de las especies en las
Islas Canarias.

Orden Familia Enemigo Natural Canarias BIOTA

Sympherobius amiculus S. fallax (T-P-G-C-F)

Planipennia Hemerobidae S. barberi S. pygmaeus (P-T)
S. angustus
Chilocorus cacti C. bipustulatus (GC)
C. politus C. canariensis (Todas)
C. bipustulatus Cybocephalus canariensis (H-P-G-T-C)
Cybocephalus nigritulus C metallicus (F)

C. sphaerula (H-P-G-T-C-L)

C. wollastoni (H-P-T-C-F-L)
Hyperaspis trifurcata H. arrowi (T-C-F)
H. campestris H. vinciguerrae (C-F-L)
H. fimbriolata
H. conclusa
Nephus redtenbaheri N. binotatus (T)
N. bipuctatus (P)
N. bisignatus ©
N. conjunctus (T-C)
N. depressiusculus (P-T-C)
N. flavopictus (todas)
Coleéptera Coccinellidae
N. incisus (todas)
N. nigricans (P-C)
N. ulbrichi (C)
Scymnus intrusus S. canariensis (Todas)
S. loewii S. cercyonides (H-P-G-T-C)
S. latemaculatus S. interruptus (T dudosa)
S. guttulatus S. marinus (H-P-G-T-C)
S. interruptus S. medanensis (T-C-F-L)
S. nubilus (Todas)
S. rubromaculatus (T)
S. rufipennis (Todas)
S. subvillosus/durante (P-G-T-C-F-L)
Hippodamia convergens H. variegata (Todas)
Exochomus nigripennis Parexochomus bellus ©

P. nigripennis (H-G-T-C-F-L)
P. quadriplagiatus (P-C-F-L)

Lepidoptera Pyralidae Laetilia coccidivora L. loxogramina (sin presencia)
Salpingogaster cochenillivoro  ----
Syrphidae
S. vorus
Leucopis bellula L. annulipes (P-G-T-C)

Diptera

L. argentata (H-P-G-T-C)
Chamaemyiidae
L. griseola (P-T-C)

L. sculellata (P-G-T-C)

Donde H: El Hierro; G: Gran Canaria; T: Tenerife; L: Lanzarote; F: Fuerteventura; G: La Gomera; P: La Palma. Se recalca en
negrita los insectos presentes en las islas segun el Banco de Datos de Biodiversidad de Canarias
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Del listado de especies descritas en la bibliografia, hay tres especies que estan
presentes segun el BIOTA en las Islas Canarias. Un coccinélido asociado a la plaga
gue es el Parexochomus nigripennis Erichons. Existente en numerosos paises como
Angola, Cabo Verde, Norte de Africa e Iran (Raimundo, 1988).

Es una especie zo6faga que depreda insectos como coccidos, pulgones, arafias y
otras plagas de cuerpo blando (Rounagh-Ardakani et al., 2020b). Se han encontrado
pocas referencias a su descripcion.

En su estadio larvario se caracteriza por tener su cuerpo al descubierto al
contrario que su semejante C. montrouzieri. En adulto, tiene un cuerpo convexo, casi
redondo, pubescente o glabro, con patas amarillo rojizo, élitros negros y sin pelos en
su estadio adulto (Imagen 25).

p & ? . : w Sl -
Imagen 19. De izquierda a derecha: Larva L4 y adulto de Parexochomus nigripennis alimentdndose de D. opuntiae. Fuente:
Gustavo Peia Tejera.

Su ciclo de vida pasa por los estadios tipicos de los coccinélidos los cuales son:
huevo, cuatro estadios larvarios, pupa y adulto.

Huevos

Adulto Larvall

Pupa Larval2-3

Larval4

Dibujo 20. Ciclo de vida tipico de coccinélidos.
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Las diferentes dietas afectan en el desarrollo y la reproduccion del insecto. Asi el
estudio de Rounagh-Ardakani et al. (2020a) se establece que tanto las presas
Agonoscena pistaciae Burckharat & Lauterer y los huevos de Ephestia kuehniella
Zeller, son los més eficientes provocando efectos positivos en la ovoposicion y la
fecundidad de las hembras. No se han encontrado estudios relacionados con el ciclo
biolégico ni desarrollo con la presa D. opuntiae

Aungue no ha sido nombrado en la tabla 4, el uso del depredador generalista
Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (1853) también es conocido. Este coccinélido de
origen australiano (Clausen, 1978) ha sido importado en numerosos paises debido a
su capacidad de control biolégico, sobre todo en controlar poblaciones de distintas
especies de cochinillas (Booth y Pope, 1986).

Su ciclo de vida pasa por los estadios de: huevo, siendo brillantes y con el paso del
tiempo poseen un aspecto céreo (Sadof, 1995); cuatro fases larvarias, en ellas el
coccinélido va aumentando de tamafio segun avanzan de estadio ademas de estar
recubierto de proyecciones céreas de color blanco (Xiong-fei y Gordon, 1986); pupa,
de un color amarillo brillante, ocultado por los filamentos algodonosos del ultimo
estadio larvario (Yudelevich, 1950); adulto, reconocido por ser un escarabajo de
forma hemisférica, cabeza amarillenta y el borde posterior de los élitros de color
anaranjado oscuro.

Imagen 21. De izquierda a derecha: Larva L4 y adulto de Cryptolaemus montrouzieri.

Existen diferentes marcadores para la diferenciacion sexual, el mas remarcado
es la coloracién de la parte terminal del primer par de patas siendo: color marrén
claro-amarillento para los machos y negras completas para las hembras (Kaufmann,
1996; Xiong-fei y Gordon, 1986)

La temperatura es muy importante para la biologia de este coccinélido, debido a
que condiciona la tasa de desarrollo, fecundidad y longevidad. Asi la duracion del
desarrollo desde huevo a adulto varia entre 23,21 y 65,1 dias dependiendo de la
temperatura y presa consumida (Babu & Azam, 1987; Torres & Marcano, 2007)

BIORACIONAL

Son los productos o procesos que, aplicados en un contexto sistematico o
ecologico especifico, tienen poca a ninguna consecuencia adversa para el ambiente
y los organismos no objetivos. Pero si causan acciones letales, supresoras o
alteradoras de comportamiento sobre el objetivo y posibiliten el aumento del control
del mismo (Horowitz & Ishaaya, 2009). De esta manera se han realizado diversos
estudios con:

1. Hongos entomopatogénicos. Se han realizado diversos ensayos de laboratorio
con diferentes hongos como han sido Isaria spp, Fusarium caatingaense, el
complejo Fusarium incarnatum-equiseti, Metarhizium anisopliae, Beauveria
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bassiana y Lecanicillium lecanii (da Silva Lopes et al., 2019; da Silva Santos et
al., 2016; Gongalves Diniz et al., 2020; Jesus Ramirez-Sanchez et al., 2019).
Las combinaciones de F. caatingaense (URM6779) junto con un extracto acuoso
con N. tabacum al 10% con una mortalidad del 98,67% siendo de los anteriores
el mas eficaz. En analisis de campo, solo el estudio de el-Aalaoui et al. (2022) ha
comprobado la eficacia de nematodos entomopatogénicos, de origen marroqui.
Asi Steinernema feltiae logré una reduccion de la poblacion de ninfas y hembras
adultas del 93,9% tras 12 dias de exposicion.

2. Aceites esenciales. Es el ambito donde méas se han concentrado los estudios
tanto a nivel de laboratorio como pruebas en campo. Como referencia al
primero, el estudio mas reciente de Laghzaoui et al. (2022) ha demostrado que
el poder insecticida de Chenopodium ambrosioides y Thymus vulgaris en el
control de los estados ninfales de la plaga. Con respecto a las pruebas de
campo, el estudio de Ramdani et al. (2021) de los seis aceites esenciales
testeados, Mentha pulegium y Origanum vulgare en combinacion con una
solucion potasica llamada “jabdn negro” son los mas eficaces para el control de
D. opuntiae.

3. Sales potasicas. Es otro producto los cuales han sido ensayados para conocer
su efectividad frente a esta plaga. Asi los estudios de Ramdani et al. (2021)
establecen una concentracion de 60 g/l de “jabon negro” como mejor
concentracion para el control logrando una mortalidad después de 72 horas del
91.11 y 88.89% en ninfas y hembras adultas respectivamente. En Céadiz, Yousef-
Yousef & Quesada-Moraga (2020) contrastaron en un estudio la actividad
insecticida del jabon potasico contra esta plaga, con una concentracién del 6% y
dando como resultado una efectividad tras seis semanas del 91.5%

QuimMICO

El control quimico ha de ser la medida dltima a aplicar, siendo la ultima opcién
de control de plagas. Como se ha dicho anteriormente, al tratarse de una planta
recogida en el catalogo de especies exéticas invasoras sélo existe un fitosanitario
autorizado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, para la aplicacion
directa y es un producto basado en Azufre 80% para tratamientos acaricida-
fungicida. A su vez también esta autorizado la colocacion de un insecticida lista al
uso para usarlo por el método de captura por trampa (atraccion y muerte) basado en
Lambda-cihalotrin (0.0075 g de s.a./trampa)

También destacar que no existen estudios relativos a las dosis de aplicacion ni
los limites maximos de residuos que pueden estar presentes en los frutos que seran
consumidos.
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4. Materiales y métodos

4.1. Busqueda de enemigos naturales nativos de D. opuntiae en

la isla de Tenerife

Para comenzar las bases de una estrategia de control bioldgico por conservacion
es necesario una busqueda activa de enemigos naturales presentes en las islas. En
este caso se realizo en Tenerife en distintas zonas geograficas (Imagen28 y Tabla5).

Se reciben varios mensajes por parte de
Oscar Luis Saavedra Oliva, técnico de la
Agencia de Extension Agraria de Giimar, de un
coccinélido el cual estaba depredando la
cochinilla silvestre. Asi se realizan
prospecciones en Araya y en Gulimar, con
coordenadas mostradas en la tabla 5, donde con
ayuda de un pincel y un evolucionario de
insectos se captura. Posteriormente se traslada
al laboratorio del departamento entomologia de

proteccién Vegetal para su identificacion. Imagen 22. Situacién geogrdfica de los puntos
prospectados. Fuente: Visor Grafcan

De igual modo, Miguel Angel Dionisio
Fernandez, bidlogo con experiencia en el campo de la entomologia, quien tras de
forma casual tras observar unas tuneras situadas en unas fincas abandonadas en el
municipio de Candelaria, se percata de la presencia en los cladodios infestados por
la cochinilla silvestre, de un coccinélido. Por lo que se realiza la correspondiente
prospeccion y captura de dicho insecto.

En Fasnia, la prospeccion se llevd a cabo anexa al lado a la finca del colaborador
del ensayo de campo. En momentos posteriores al establecimiento del experimento
me percato de la presencia de un coccinélido depredando la cochinilla silvestre. Se
capturay se traslada al laboratorio.

Por ultimo, las prospecciones realizadas en los municipios de La Laguna y S/C
de Tenerife surgen del desplazamiento personal a distintas zonas donde tenia
conocimiento de plantaciones de tuneras. Asi se logra presenciar coccinélidos
depredando cochinilla tanto del carmin como silvestre. Se capturan y se trasladan al
laboratorio

Tabla 5. Se muestran los municipios y las coordenadas donde se han llevado a cabo prospecciones

28,246656, -16,436466
28,312533, -16,416539
28,363606, -16,391529
28,363395, -16,369218
28,434913, -16,328161
28,436859, -16,325426
28,467950, -16,288140

28,467744, -16,299665

28,511731, -16,386715
28,548162, -16,349266
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4.2.Evaluacion de C. montrouzieri para el control biologico de D. opuntiae
en laboratorio

Para evaluar el potencial de C. montrouzieri en el control biolégico de D.
opuntiae, se realiza un ensayo que evalia la capacidad de depredacion del
coccinélido comercial C. montrouzieri, en condiciones de laboratorio, sobre de las
cochinillas D. opuntiae y D. coccus. Para llevar a cabo esta prueba se extraen tanto
cladodios infestados de ambas cochinillas como cladodios sanos para establecer la
cria de ambas. También se adquieren palas de una finca dedicada a la obtencion de
tunos, los cuales estan caracterizados segun su color interior del fruto (Verde,
Naranja y Rojo). Cryptolaemus montrouzieri procede de la empresa colaboradora
BioAgroLogica S.L.

4.2.1. Insectos utilizados en el ensayo de laboratorio

Se extraen cladodios infestados de D. opuntiae el dia 18 de marzo de 2022,
procedentes de las proximidades de la parcela demostrativa/experimental de la
coleccion de Opuntia, situada en la finca La Planta propiedad del Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias (28.316301, -16.384450) (Imagen 29).

Para D. coccus se extraen cladodios infestados situados en el barrio de Las
Chumberas, en la Calle Volcan Negado del Ruiz (28.463850, -16.02907) (Imagen
30)
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:

" Ne ! e { f
. b . B

Imagen 24. Localizacion de los cladodios infestados de D. coccus. Fuente: Visor Grafcan
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Se colocan en una caja de cartén perforada (Imagen 31), en posicién vertical,
para ser trasladadas al centro de investigacibn donde se mantuvieron en un
invernadero transitable, para cria de insectos, con malla de tul fina para evitar tanto
la entrada como salida de insectos, sin condiciones controladas de luz, temperatura
ni humedad, sobre mesas metalicas con base de emparrillado, para usar las
cochinillas como base de inicio de la cria.

imagen 25. Posicion de traslado del material vegetal infestado y colocacién en mesas metdlicas dentro del
invernadero mallado transitable

Para la cria tanto de D. opuntiae como de D. coccus se necesitan cladodios
sanos de O. ficus-indica los cuales se recogieron los exteriores de las instalaciones
del Instituto Canario de Investigaciones Agrarias en Valle Guerra el dia 31 de marzo
de 2022. Para obtenerlos se cortan por la base de los cladiolos y se trasladan
mediante una caja plastica apilados horizontalmente al laboratorio. Posteriormente
se procede a barrer la superficie vegetal para eliminar los picos, se lavan con agua a
presion para eliminar restos de polvo y otros elementos no deseados y se dejan
secar al sol. Cuando los cladodios estan completamente secos se disponen en las
cajas disefladas para la cria (Imagen 32). Se trata de una caja de madera de
40x30x40 cm. con perforaciones cilindricas de 4 cm de ancho para poder acomodar
los cladodios.

Imagen 26. De izquierda a derecha: Cladodios limpios expuestos al sol para su secado; cladodios dispuestos
verticalmente en las cajas disefiadas.
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El método usado para aumentar el nimero de individuos de las cochinillas
consisti6 en una variacion del método de Aldama-Aguilera y Llanderal-Cazares
(2003) reportado por Vanegas-Rico et al. (2016).

El dia 6 de abril por cada cladodio sano se utlizan 10 hembras adultas
ovopositoras de cochinilla tanto silvestre como del carmin, extraidas de los cladodios
infestados para lograr la infestacion. Estas se almacenan en bolsas de 10x10 cm. de
organza para posteriormente disponerlas en el apice de los cladodios sanos durante
5 dias. Para lograr un establecimiento adecuado de las cochinillas se usaron las
camaras de cria a una temperatura de 25°C y una humedad relativa del 70%, donde
permanecieron dentro de una jaula entomoldgica (Imagen 33).

Imagen 27. De izquierda a derecha: Elaboracion de las bolsas de organza; introduccion de las hembras ovopositoras;
colocacion en el dpice del cladodio para la infestacion; cdmara de cria con jaulas entomoldgicas.

Se detecta tras el paso de 3 semanas que la cria va retrasada con respecto a lo
indicado en el ensayo de Palafox-Luna et al. (2018) ya que no alcanzan el estado de
ovoposicidon. Se inspeccionan las condiciones de temperatura y humidad obtenidas
en el registrador de datos de la marca Omega© modelo OM-92. Se observa que
existe una bajada de temperatura durante la noche, provocando una variabilidad de
5°C por debajo de la establecida, pero se desestima que esta sea la causa del
problema.

A continuacién, se analizan los fotones emitidos por las
luminarias led, mediante la aplicacion  movil
ApogeeConect que se conectaba al registrador de datos
MicroCaché y su sensor SQ-100X-S mediante
bluetooth, todo lo anterior de la marca Apogee. El
resultado del fotometro indica una cantidad de 86.1
micromoles de fotones por segundo y metro cuadrado,
siendo muy proximo al espectro azul dificultando la
madurez del insecto.

La solucién fue trasladar la cria de las cochinillas al
invernadero transitable con malla para evitar la entrada
y salida de insectos, situado en un patio interior '
luminoso, techado con laminas de metacrilato dentro /m29¢n 28 Invernadero de malla
del propio centro de investigacion (Imagen 34). transitable dentro del[CIA.

24



Fuente de depredador

Los individuos de C. montrouzieri utilizado para el ensayo, fueron dados por la
empresa colaboradora BioAgroLodgica S.L. criado en sus instalaciones que forman
parte fisica del centro del ICIA.

4.2.2. Material vegetal usado en el ensayo de laboratorio

El material vegetal se obtiene de una finca donde O. ficus-indica esta
caracterizada segun el color de fruto que ofrece. Se sitia en el municipio de Fasnia,
concretamente en las coordenadas 28.246169, -16.435998, que se detalla en las
siguientes imagenes:

3" A

Imagen 29.Localizacion de la finca colaboradora er; la Isla de Tenerife. Fuente: Visor ‘Grafcan

.-

Para su obtencion, el dia 20 de mayo de 2022 se procede a cortar los cladodios
por su base con un cuchillo, se embolsan, se depositan en una caja plastica para ser
trasladados posteriormente al centro de investigacion (ICIA). Se lavan con jabon y se
desinfectan las superficies de los cladodios con hipoclorito sédico al 1%.
Posteriormente se apilan horizontalmente en tres bandejas plasticas donde se
separan segun su caracterizacion (Imagen 36). Se mantienen en una mesa del
laboratorio, a salvo de la accion directa del sol y a temperatura ambiente.

Imagen 30. Cladodios utilizados para los ensayos de depredacion separados por color de fruto: Verde, Naranja y Rojo
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4.2.3. Diseio experimental y toma de datos

La prueba de depredacion estd basada en una modificacion de la prueba de
Téllez et al. (2018) donde se evalud el potencial depredador de C. montrouzieri.
sobre D. opuntiae en O. ficus-indica. Asi se desarrolla una prueba para evaluar la
tasa de depredacion de C. montrouzieri en sus estadios de L4 y adulto, en un disefio
factorial que tiene en cuenta la diferencia de material vegetal (Verde, naranja y rojo)
asi como las dos diferentes cochinillas (D. opuntiae y D. coccus) como presas de
manera independiente.

Se evallan los estadios de larva y adulto de C. montrouzieri, los cuales se
enfrentan a 50 cochinillas de cada especie, sobre cada material vegetal
caracterizado de tunera correspondiente. Se repite este disefio factorial con 10
repeticiones

Para llevar a cabo el ensayo se usan placas Petri, con triple aireacion en la tapa
mediante malla acerada, de diferente tamafio segun el estadio del coccinélido:
90x15.8 mm de diametro y altura para el adulto y de 55x15.8 mm para la larva de la
marca Deltalab. EI mismo dia del ensayo se desinfectan manteniéndolas 10 minutos
dentro de una caja de esterilizacion UV para el material de laboratorio. En cada
placa se acomoda el material vegetal correspondiente que preliminarmente se corta
de lado a lado el cladodio con un diametro de 4 cm, se desecha el mucilago y se
desinfecta la superficie con hipoclorito sédico al 1%. Tras acomodar el material
vegetal sobre la superficie de la placa, se rellena el espacio con Agar al 2% de
concentracion.

Imagen 31. De izquierda a derecha: Mdquina UV para de;'nfec{ar las cas Petri; Cladodios cortados y sumergidos en
hipoclorito sédico al 1%; Vertiendo el agar al 2% para rellenar los espacios y crear una superficie sin variaciones alrededor de
la superficie vegetal.

A cada placa se le depositan 50 ninfas en estadio L1 de la cochinilla correspondiente
y posteriormente una larva L4 o un adulto de C. montrouzieri que han pasado 24
horas sin alimentarse. En caso del depredador adulto se eligen las hembras.
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Imagen 32. De izquierda a derecha: Extraccion de ninfas a la placa de Petri; Placa de Petri con ninfas de D. coccus: Larvas L4
y adultas de C. Montrouzieri separadas para pasar 24 horas sin alimento.
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Se trasladan a wuna cémara climatica MLR-352H-PE marca PHCBI
manteniéndose a temperatura y humedad controlada a 25°C y 70% de humedad
relativa durante 24 horas. Se registra cada hora la temperatura y humedad con el
registrador de la marca Omega modelo OM-92. Una vez transcurrido dicho tiempo
se procede al recuento de las ninfas vivas mediante la lupa estereoscopica binocular
de la marca NIKON modelo SMZ-645 reconociendo las muertas como ausentes,
parcialmente depredadas o tocando con un pincel para ver algin movimiento de la
ninfa. Posteriormente se procede al andlisis estadistico de depredacion.

Imagen 33. De izquierda a derecha: Resultado final de la elaboracion del ensayo; Colocacion de las placas Petri en el
Fitotron a temperatura y humedad estable de 25°Cy 70%.

4.2.4. Analisis de datos

Como este ensayo trata de estudiar de manera simultanea los efectos que tienen
varios factores sobre la tasa de depredacion (que arroja el total de presa consumida
en 24 horas, realizando el calculo entre la diferencia de vivas iniciales y finales), se
trata de un experimento factorial. Para determinar si dichos factores tienen
interacciones entre si, se procede a realizar un test de Modelo Lineal General, ya
que se asumen datos normalizados, donde los distintos parametros material vegetal,
estadio del depredador y presa son variables independientes, mientras que la tasa
de depredacion de cada conjunto es la variable dependiente. Si se detectan
diferencias significativas, se aplica una prueba de Muestras Independientes
mediante la T-Student. Todo ello realizado con el programa estadistico SPSS V.20.
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4.3. Evaluacion del control y supervivencia de C. montrouzieri sobre D.
opuntiae en condiciones de campo en tres cultivares de O. ficus-indica

4.3.1. Localizacion de la parcela experimental

Gracias a la ayuda de la Dra. Maria Gloria Lobo Rodrigo, se contacta con
Gustavo Pefia Tejera quien es poseedor de una finca con tuneras dispuestas en
lineas pareadas, donde cada linea esta caracterizada segun el color del fruto, en
condiciones previas libres de cualquier tipo de aplicacion fitosanitaria y condiciones
similares de riego gracias a un sistema de goteros.

La finca se localiza en el municipio de Fasnia, concretamente en las
coordenadas detalladas en el apartado 4.2.2 Material Vegetal usado en el ensayo de
laboratorio.

Fuente de depredador

Los individuos de C. montrouzieri utilizado para el ensayo fue dado por la
empresa colaboradora BioAgroLogica S.L.

Para la realizacion de este ensayo, 24 horas antes se toman parejas de C.
montrouzieri recién emergidos, se separan en tubos de ependorff y se depositan en
una nevera con frio para evitar el exceso de calor durante el traslado al dia siguiente
hacia la finca experimental.

4.3.2. Diseiio experimental y toma de datos

La unidad experimental consiste en un cladodio cubierto con una malla
entomoldgica, donde se le introduce una pareja de C. montrouzieri para determinar
si el depredador es capaz sobrevivir en campo sobre O. ficus-indica infestada y
evaluar su eficacia. Como contraste, un blanco en las mismas condiciones, pero sin
el insecto depredador. Para ello se basa en un grado de infestacién inicial similar,
mediante la escala realizada por Vanegas-Rico (2010) (Imagen 40) escogiendo un
grado de infestacion entre la escala 2 y 3 que es el adecuado para que desarrolle el
ciclo de vida del depredador. Se realiza una prueba por bloques donde a tres
tuneras de cada cultivar se les cubre dos cladodios de igual grado de infestacion
resultando 18 repeticiones.

i 3: iiZS%

Nivel 1: 1-5 colonias; 2: 6-15;

5:51-75% 6: 76-100%

4: 26-50%
Imagen 34. Escala de Vanegas-Rico utilizada para este ensayo basada en numero de colonias y porcentaje de superficie
ocupada por la plaga. Fuente: Vanegas-Rico (2010)
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El dia 14 de julio de 2022 se lleva a cabo el ensayo. Se introducen los cladodios,
con cuidado de no dafiar la superficie vegetal, la cochinilla silvestre ni de arrastrar
los picos de los mismos en la manga de cria blanca de nylon que permite la
circulacién del aire, asi como la observacion mediante su pantalla plastica. Los
cladodios escogidos tienen similar infestacion donde uno actia como control y el
otra recibe una pareja de C. montrouzieri recién emergidos, previa separacion en
tubo eppendorf el dia anterior. De esta manera se realiza con tres diferentes pies de
cada cultivar de tunera. Se desestiman todas las lineas de cultivo de los extremos de
la parcela y se visita la misma cada 7 dias para su revision. Dicha comprobacion se
basa en observar, manejando con sumo cuidado el cladodio y la malla para evitar
dafios tanto en el mismo como en los insectos que alberga, el estado de las colonias
de la cochinilla silvestre y si se consigue prosperar el depredador, dando como
resultado nuevos individuos en estado larvario.

Se coloca un data logger de la marca OMEGA © modelo OM-92 con registros
cada hora, en el mismo dia de la implantacion del ensayo para recoger los datos de
temperatura y humedad. Transcurrido el ensayo y en el momento de descargar los
datos con el programa de la misma marca llamado OmegaPCApplication se ha
producido un error eliminandose los mismos, es por ello que se toma como
referencia la estacion meteoroldégica ERES (Fasnia) situada en los Roques de
Fasnia a 105 msnm y coordenadas 28.22966, -16.41734.

s\ S R

Imagen 35. De izquierda a derecha: cladodio dentro de una malla entomoldgica; finca donde se llevé a cabo el ensayo.

4.3.3. Analisis de datos

Para el andlisis de los datos resultantes de este ensayo, como se trata de
mediciones realizada por una escala de Vanegas-Rico (2010) primeramente, se ha
de establecer el porcentaje de infestacion mediante la ecuacion de Townsend-

Heuberger (1943): Y (;;) * 100 donde: n es el numero de unidades de muestreo en

cada categoria; N es el nimero total de unidades de muestreo; v es el valor de cada
categoriay V es el valor de cada categoria mas alta.

29



Posteriormente se evalla si inicialmente existe una infestacion homogénea, asi
como una significancia al final del tratamiento, usando un andlisis paramétrico, T-
Student, para el analisis de dos muestras independientes, utilizando el software
estadistico SPSS V22.

Puede suceder que inicialmente los datos obtenidos del contraste de ambos den
como resultado una infestacion heterogénea antes de la aplicacion o, por el
contrario, puede arrojarse que la infestacion sea homogénea. Asi se justifica el uso
de la ecuacion de Henderson-Tilton o la de Abbott respectivamente, para conocer el
porcentaje de eficacia.

A su vez se realiza un seguimiento de la supervivencia en campo del depredador
dentro de la malla entomoldgica. Se anota en cada visita el estado de los insectos
(vivo 0 muerto) o la existencia de larvas en su interior.
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4.4. Ensayo de depredacion del P. nigripennis sobre D. opuntiae y su
comparacion con C. montrouzieri

Para dar comienzo a una estrategia bioldégica por conservacion que dé una
solucién a medio-largo plazo, es necesario prestar atencion a las especies presentes
en nuestras islas. De esta manera y tras la realizacion de prospecciones se captura
el Parexochomus nigripennis ya que puede dar una primera respuesta a dichas
necesidades.

Por tanto, es necesario la realizacion de un experimento en condiciones de
laboratorio que evalie la capacidad de depredacion de este coccinélido,
comparandolo con el comercial C. montrouzieri. En respuesta se mantienen las
mismas condiciones que en el ensayo 3.2 al utilizar la misma metodologia.

4.4.1. Insectos utilizados en el ensayo de laboratorio
Cria de presa

Se obtienen de la cria anteriormente detallada en el apartado 3.2.1 Insectos
utilizados en el ensayo de laboratorio.

Fuente de depredador

Los dias 01 de julio y 14 de agosto de 2022, se realizan capturas masivas en el
municipio de Candelaria donde se encuentra P. nigripennis, con la ayuda de un
pincel y evolucionarios de insectos. Se trasladaron al laboratorio de entomologia de
proteccion vegetal en el ICIA en una nevera con frio para su proteccion.
Posteriormente se realiza una cria en desarrolladores, alimentandose ad libitum de
ambas cochinillas y con una dieta complementaria basada en aguamiel en formato
agar elaborado en el propio laboratorio.

La cria de este coccinélido se ha complicado debido a la alta mortalidad por
canibalismo entre los diferentes estadios, la fragilidad de los iniciales y la falta de
parametros de ciclo de vida al ser alimentados por D. opuntiae y D. coccus. Ademas,
se tiene en consideracion el H. nigricornis (Imagen 42), parasitoide de la larva del
depredador en campo y es por ello que la prueba se realizara sélo con adultos.

Al no haber encontrado un indicador claro de dimorfismo sexual en esta especie
en la bibliografia, se tiene en cuenta la ratio sexual 1:1 tipica de los coccinélidos,
para la obtencién de las hembras.

et 4D o SR e A -
Imagen 36. De izquierda a derecha: P. nigripennis en estado adulto y larva una de ellas con un operdculo; H. nigricornis
responsable de dicho operdculo. Fuente: Gustavo Pefia Tejera y Miguel Angel Dionisio Ferndndez.

Ail ]
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4.4.2. Material vegetal usado en el ensayo de laboratorio

El material vegetal utilizado es similar al mencionado en el apartado 3.2.2
Material vegetal usado en el ensayo de laboratorio. Pero con la excepcion de que se
utilizara tan solo la superficie vegetal del cultivar verde.

4.4.3. Diseio experimental y toma de datos

Se mantienen los mismos procesos y condiciones descritos en el apartado 3.2.3
Disefo experimental y toma de datos.

En esta ocasion la unidad varia en el depredador y la existencia de una sola
superficie vegetal. Se cambia de especie por el Parexochomus nigripennis, solo se
realiza la prueba con el estadio de adulto y con la superficie vegetal correspondiente
al cultivar verde. Asi se tienen todas las condiciones igualitarias del ensayo 3.2 para
llevar a cabo una comparacion entre depredadores.

4.4.4. Analisis de datos

Para determinar qué coccinélido tiene una tasa de depredacion mayor para cada
presa, se realiza una prueba de muestras independientes mediante a T de Student.
Todo ello realizado con el programa estadistico SPSS en su version 20.

32



5. Resultados y discusion

5.1.Busqueda de enemigos naturales nativos de D. opuntiae en la isla de
Tenerife

En cuatro de los diez puntos prospectados se ha podido confirmar la presencia
del enemigo natural de la cochinilla silvestre, Parexochomus nigripennis (Tabla 6).
Este organismo es considerado como nativo probable segun el Banco de Datos de
Biodiversidad de Canarias y, por tanto, es una especie que podria llegar a tener un
alto valor como agente de control biolégico de la cochinilla silvestre.

En el mismo lugar donde se constata el coccinélido, también se observa un
hiperparasitoide identificandose como como Homalotylus nigricornis (Imagen 43).
Resulta un problema puesto que reduce la poblacién de P. nigripennis al parasitar
sus larvas (Figura 43).

También se ha confirmado la presencia, en las poblaciones de D. opuntiae, del
coccinélido C. montrouzieri en tres ocasiones (Tabla 6). Este es un coccinélido de
origen australiano pero naturalizado en nuestro archipiélago. Esta categorizado
como una especie introducida de forma segura, no invasora y presente en todas las
Islas Canarias.

Tabla 6. Localizaciones y presencia de enemigos naturales de D. opuntiae recolectados

C. montrouzieri
C. montrouzieri

C. montrouzieri
La Gallega (S/c de Tenerife)
Sin presencia

P. nigripennis

La Cuesta (La Laguna)

Sin presencia

VEUEK XN =N (=N LTV Sin presencia
Bajamar (La Laguna) P. nigripennis

EN: Enemigos Naturales

Imagen 37. De izquierda a derecha: Parexochomus nigripennis y Homalotylus nigricornis a vista de binocular. Fuente: Miguel
Angel Dionisio Ferndndez



5.2. Evaluaciéon de C. montrouzieri para el control bioldogico de D.

opuntiae en laboratorio

A continuacion, (Tabla 7) se exponen los resultados obtenidos del ensayo de
depredacion de C. montrouzieri en condiciones de laboratorio:

Tabla 7. Tasa de depredacion de C. montrouzieri en condiciones de laboratorio (252Cy 70%)
Material Vegetal

Verde Naranja Rojo Global
Cochinilla
D. D. D. D. D. D. D. D.
réplica opuntiae coccus opuntiae coccus opuntiae coccus opuntiae coccus
24 21 11 33 12 17
33 28 23 18 21 24
26 34 25 23 19 25
34 15 16 23 16 21
27 36 34 37 32 31
_ 33 30 36 25 38 30
17 25 26 29 18 30
“ 28 31 35 30 24 35
_ 25 27 32 24 25 31
31 25 24 30 31 29
27.845.2 272462 26,2483 27,2456 23,6481 27,3454  259+7,3 27,2456
26 46 41 23 43 49
46 39 43 42 47 40
44 49 49 40 28 46
41 42 36 40 34 32
44 42 48 39 47 40
“ 47 40 46 39 47 42
47 43 49 45 47 40
_ 45 44 48 41 44 46
_ 44 41 47 43 45 46
46 47 46 49 43 49

=l
+
53]
%)

43,0£6,2 43,343,2 45,314,2 40,1+6,8 42,51+6,5 43+5,2 43,6156 42,1453

Con los datos de la tasa de depredacion se realiza el test de Modelo Lineal
General Univariable del programa SPSS V.20 que determina los efectos inter sujetos
emitiendo los siguientes resultados:

34



Tabla 8. Test de modelo lineal general para detectar diferencias significativas en los factores.

Origen Suma de cuadrados tipo lll | gl | Media cuadratica F Sig.
Modelo corregido 8244,2922 11 749,481 20,366 ,000
Interseccién 144560,208 1 144560,208 3928,168 ,000
MaterialVegetal 30,017 2 15,008 ,408 ,666
Cochinilla ,075 1 ,075 ,002 ,964
Estadiodepredador 7987,008 1 7987,008 217,033 | ,000
MaterialVegetal * Cochinilla 88,350 2 44,175 1,200 ,305
MaterialVegetal * Estadiodepredador 15,117 2 7,558 ,205 ,815
Cochinilla * Estadiodepredador 60,208 1 60,208 1,636 ,204
MaterialVegetal * Cochinilla * Estadiodepredador 63,517 2 31,758 ,863 425
Error 3974,500 108 36,801
Total 156779,000 120
Total corregida 12218,792 119

a. R cuadrado = ,675 (R cuadrado corregida = ,642)
Se destacan en negrita los factores que son diferentes significativamente

En los resultados (Tabla 8) no se detectan que existan diferencias significativas
entre las relaciones de los diferentes factores. Pero si se confirma la diferencia
significativa entre los estadios de larva L4 y adulto, al igual que los estudios de
Navarro et al.,, (2018) y El-Aalaoui et al. (2019) donde se detectan también
diferencias significativas en la depredacion de estos estadios frente a la plaga. De
igual manera sucede cuando se utilizan otras cochinillas como presa como, por
ejemplo, Dysmicoccus grassii Leonardi en el estudio de Ramos et al. (2018). Por
tanto, se demuestra la voracidad y el poder depredador del adulto frente a la plaga,
pudiendo usarse como método de control biolégico a corto plazo.
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5.3. Evaluacion del control y supervivencia de C. montrouzieri sobre D.
opuntiae en condiciones de campo en tres cultivares de O. ficus-indica

Los datos recogidos en campo (Tabla 11) antes del tratamiento para obtener el
porcentaje de infestacidon mediante la formula de Townsend-Heuberger (1943), se
detallan en la siguiente tabla:

Tabla 9. Datos y porcentaje de infestacion inicial mediante la formula de Townsend-Heuberger
N° pié Escala % infestacion

1 3
44,44
2 3
3 2
4 3
5 3
6 2
1 2
38,89
2 2
Control 3 3
Naranja
4 3
5 2
6 2
1 3
44,44
2 3
3 2
Rojo
4 3
5 3
6 2
1 2
36,11
2 2
3 2
Verde
4 2
5 3
6 2
1 3
44,44
2 2
3 3
Ensayo Naranja
4 3
5 2
6 3
1 2
38,89
2 3
3 2
Rojo
4 3
5 2
6 2
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Con los resultados de los porcentajes de infestacion obtenidos, se realiza una
prueba estadistica utilizando la T-Student para dos muestras independientes. De
esta manera se puede afirmar que el comienzo del ensayo se ha realizado de
manera correcta.

Tabla 10. Estadisticas de grupo del grado de infestacion

Desviacion Media de
Tratamiento N Media < error
estandar .
estandar
o ) Control 3 42,5900 3,20429 1,85000
Porcentajeinfestacion
Con C.M 3 39,8133 4,24107 2,44858

Tabla 11. Resultados de la prueba de muestras independientes mediante la T de Student para la igualdad de medias

Prueba de pruebat para la igualdad de medias

Levene de

calidad de

varianzas

F Sig. t gl Sig. Diferencia Diferencia 95% de intervalo de

(bilateral) de medias de error confianza de la
estandar diferencia
Inferior Superior
Porcentajeinfestacion | Se asumen ,236 ,653 | ,905 4 417 2,77667 3,06888 -5,74392 11,29725

varianzas
iguales
No se ,905 | 3,722 ,420 2,77667 3,06888 -6,00069 11,55403
asumen
varianzas
iguales

Se confirma que al comienzo del tratamiento (Grafico 2) se ha llevado una buena
seleccion de infestacion inicial para ser comparados posteriormente tras la
introduccién del depredador.
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Los datos obtenidos de porcentaje de infestacién tras la liberacion C.
montrouzieri, junto con el porcentaje de infestacion mediante la formula de
Townsend-Heuberger (1943), se muestran en la siguiente tabla (Tabla 14):

Tabla 12. Datos y porcentaje de infestacion mediante Townsed-Heuberger a la finalizacion del ensayo.

Escala % infestacion

1 6
2 4
3 4
4 6
5 6
6 4
1 4 77,78
2 5
Control . 3 5

Naranja
4 4
5 5
6 5
1 5 80,56
2 5
3 5

Rojo
4 5
5 5
6 4
1 4 72,22
2 6
3 5

Verde
4 )
5 3
6 3
1 4 55,56
2 3
3 4

Naranja
4 3
5 4
6 4
1 4 55,56
2 5
3 4

Rojo 4 4
5 5
6 3
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Con los resultados de los porcentajes de infestacion obtenidos se realiza una
prueba estadistica utilizando la T-Student para dos muestras independientes.
Gracias a este modelo estadistico se puede corroborar si existen diferencias
significativas entre los grupos control y tratado del ensayo.

Tabla 13. Estadisticas de grupo del grado de infestacion

Desviacién Media de
Tratamiento N Media estandar error
estandar
N ) Control 3 80,5567 2,77500 1,60215
Porcentajeinfestacion
Ensayo 3 61,1133 9,61866 5,55333

Tabla 14. Resultados de la prueba de muestras independientes mediante la T de Student para la igualdad de medias

Prueba de
Levene de . '
calidad de prueba t para la igualdad de medias
varianzas
95% de intervalo de
. . . Diferencia confianza de la
. Sig. Diferencia ; -
F Sig. t [o]] (bilateral) de medias de error diferencia
estandar . .
Inferior Superior
Se asumen
varianzas 7,205 ,055 | 3,364 4 ,03 19,44333 5,77983 3,39596 35,49070
iguales
Porcentajeinfestacion
No se
asumen 3,364 | 2,331 ,063 19,44333 577983 | -2,33231 | 41,21898
varianzas
iguales

Porcentaje de infestacion (T-W)
'
[4,]

Control Ensayo

Grdfico 3. Porcentaje de infestacion final en campo de los cladodios experimentados

Se detecta en los datos, que al finalizar el tratamiento la depredacion del C.
montrouzieri ha hecho que se reduzca la infestacion final del cladodio y, por tanto,
haya diferencias significativas entre ambos grupos (Grafico 3).

Por altimo, como se ha visto anteriormente, la infestacion inicial (Gréafica 2) es
homogénea y por tanto se aplica la ecuacién de Abbott, una simplificacion de la
Henderson y Tilton cuando Ta=Ca, para determinar el porcentaje de eficacia:

Cd‘”) * 100 donde Cd es la infestacion en parcela testigo

después de aplicar el tratamiento; Td es la infestacidén en parcela tratada después de
aplicar el tratamiento. De esta manera el resultado de dicho porcentaje usando las
medias de la tabla 15 es de un 24,14%

Porcentaje de eficacia = (
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Para el seguimiento de la supervivencia del coccinélido depredador, se muestra
en la Tabla 17 el desarrollo del mismo en los consecutivos dias del ensayo. Durante
el transcurso del experimento se produjeron varias olas de calor, con maximas de 34
grados (Anexo 8.1), el depredador no fue capaz de sobrevivir hasta la finalizacion
del ensayo y, por tanto, no fue capaz de reproducirse y generar descendencia.
Aunque si mostrd su capacidad depredadora; esto se observl especialmente tras
los primeros siete dias, en la que se detecté la ausencia de ninfas moviles de la
plaga en los cladodios que se habia liberado el coccinélido, mientras que en los
cladodios testigo si se observaban.

Tabla 15. Datos prospectados de la supervivencia del coccinélido depredador en cada cladodio ensayo

Alos 7 Alos14 Alos 21 Final del experimento N.° de
dias dias dias Fecha 11/08/2022 larvas
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0
2 2 0 0 0 0

De estas observaciones se concluye que los adultos fueron capaces de
depredar los estadios iniciales de la plaga, pero al no verse descendencia, el control
no pudo ser todo lo eficaz que podria haber sido.
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5.4. Ensayo de depredacion del P. nigripennis sobre D. opuntiae y su
comparacion con C. montrouzieri

Los datos que en la Tabla 18 se exponen, son los obtenidos del ensayo de
depredacion del P. nigripennis frente a la plaga en condiciones de laboratorio:

Tabla 16. Tasa de depredacion de P. nigripennis en condiciones de laboratorio

Verde

_ Cochinilla
D.

_ opuntiae D- €0CCUS
1 46 36
2 38
- D e 37
D 35
5 44 32
6 4 39
D A 40
8 4 36
s 48 36
B TR 37
44,943,1 36,642,2

Teniendo la tasa de depredacion de este insecto elaborada bajo las mismas
condiciones de laboratorio que C. montrouzieri, se puede comparar ambos
depredadores. Para ello se analizardn los datos mediante una prueba T-Student
para muestras independiente, la diferente presa consumida con el programa SPSS
V.20.

Tabla 17. Resultados estadisticos de grupo

Depredador N Media Desviacién tip. Error tip. de la media
C.M. 10 | 43,0000 6,23610 1,97203
Resultados
P.N. 10 44,9000 3,07137 ,97125

Tabla 18. Resultados de la prueba de muestras independientes mediante la T de Student para la igualdad de medias

Prueba de
Levene
para la Prueba T para la igualdad de medias
igualdad de
varianzas
. Diferencia | Error tip 95%. Intervalo de
F Sig. t gl Sig. de de la ’ conflgnza para la
(bilateral) medias diferencia Fhferenma -
Inferior | Superior
Se han
asumido - -
varianzas ,650 | ,431 864 18 ,399 -1,90000 2,19823 6,51831 2,71831
iguales
Resultados No se
han } )
asgmldo 864 13,124 ,403 -1,90000 2,19823 664445 2,84445
varianzas
iguales
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Grdfico 4. Tasa de depredacion de C. montrouzieriy P. nigripennis sobre D. opuntiae (252C, 70% HR y Fotoperiodo 12:12)

P. nigripennis

A continuacion, se realiza el analisis para la presa D. coccus:

Tabla 19. Resultados estadisticos de grupo

) Desviacion Error tip. de
Depredador N Media i )
tip. la media
C.M. 10 43,3000 3,19896 1,01160
Resultados
P.N. 10 36,6000 2,22111 ,70238

Tabla 20. Resultados de la prueba de muestras independientes mediante la T de Student para la igualdad de medias

Prueba de

Levene para la

Prueba T para la igualdad de medias

igualdad de
varianzas
95% Intervalo de
Diferencia Error tip.
Sig. confianza para la
F Sig. t gl de de la
(bilateral) diferencia
medias diferencia
Inferior Superior
Se han
asumido
1,828 ,193 5,440 18 ,000 6,70000 1,23153 4,11265 9,28735
varianzas
iguales
Resultados No se
han
asumido 5,440 16,041 ,000 6,70000 1,23153 4,08982 9,31018
varianzas
iguales

42




Tasa de depredacion

C. montrouzieri P. nigripennis
Grdfico 5. Tasa de depredacion de C. montrouzieriy P nigripennis sobre D. opuntiae (25°C, 70% HR y Fotoperiodo 12:12)

Como se muestra en el grafico 4 no existen diferencias significativas entre ambos
coccinélidos a la hora de depredar la cochinilla silvestre en condiciones de
laboratorio. Los datos obtenidos de la tasa de depredacion de P. nigripennis son un
poco mayores que los establecidos por El-aalaoui et al. (2019) donde se analizaron
durante quince dias el consumo de este depredador en un ensayo de no eleccién
con diferentes estadios de D. opuntiae.

Ocurre lo contrario si se habla de la cochinilla del carmin que en este caso si se
detectan diferencias significativas, depredando menor niumero de D. coccus (Gréfico
5). No se puede contrastar con otros estudios ya que no se han encontrado tasas de
depredacion de estos insectos sobre la cochinilla del carmin. Una explicacién puede
ser que un enemigo natural que se ha criado sobre una determinada presa, esta
sesgado y por lo tanto su progenie va a tener mejores parametros biolégicos. Un
ejemplo de este comportamiento se refleja en el estudio de Ramos et al. (2018),
donde el coccinélido comercial C. montrouzieri criado sobre Planococcus citri Risso
depredé menos el insecto plaga Dysmicoccus grassii Leonardo, que al ser criado
teniendo como presa dicha cochinilla.
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6. CONCLUSIONES

1. Se comprob6é en campo la presencia de dos depredadores de Dactylopius
opuntiae como son: Parexochomus nigripennis, probablemente nativo, y
Cryptolaemus montrouzieri, naturalizado en Canarias.

2. En condiciones de laboratorio, Cryptolaemus montrouzieri mostré un potencial
de depredacion elevado independientemente del material vegetal y la especie de
cochinilla, mostrando los adultos mayor capacidad depredadora que las larvas.

3. En condiciones de campo, Cryptolaemus montrouzieri mostré reduccion de la
infestacion en los cladodios en los que se liberd, aunque, debido a condiciones
climaticas adversas, no se pudo comprobar su establecimiento.

Tras estas dos conclusiones se puede recomendar el uso de C. montrouzieri para el
control de D. opuntiae donde el recurso fitogenético sea el fruto, ya que ha
demostrado su alta capacidad depredadora de ambas cochinillas. Sumado a esto, se
tiene la especial ventaja de ser un producto disponible comercialmente para el
agricultor.

4. Parexochomus nigripennis demostrg tener la misma capacidad de depredacion
gue Cryptolaemus montrouzieri sobre la presa Dactylopius opuntiae. Ademas, se
aportan por primera vez datos de la depredacién de este coccinélido sobre
Dactylopius coccus siendo significativamente menor que la depredacion de la
cochinilla silvestre.

En primer lugar y para desarrollar una estrategia de control biolégico a largo plazo,
es necesario continuar con el estudio del coccinélido Parexochomus nigripennis
sobre la presa Dactylopius opuntiae y conocer mas de sus parametros bioldgicos y
de ciclo de vida, asi como ensayos dirigidos al estudio de los efectos de distintas
temperaturas sobre el desarrollo y el potencial depredador. Seria conveniente el
estudio del coccinélido en pruebas de eleccidbn para confirmar lo expuesto
anteriormente, al detectarse que el consumo de la cochinilla Dactylopius coccus es
distinto que la cochinilla silvestre, podria ser usado en campos donde se recolecte el
acido carminico (como por ejemplo Lanzarote), minimizando dafios.

Otro punto a destacar de Parexochomus nigripennis es que se trata de un nativo
probable, por lo que seria mas aceptado por parte del sector medio ambientalista.

44



7. Conclusions

1. The presence of two predators of Dactylopius opuntiae was verified in the field:
Parexochomus nigripennis, probably native, and Cryptolaemus montrouzieri,
naturalised in the Canary Islands.

2. Under laboratory conditions, Cryptolaemus montrouzieri showed a high predation
potential independently of plant material and mealybug species, with adults
showing a higher predatory capacity than larvae.

3. Under field conditions, Cryptolaemus montrouzieri showed reduced infestation in
the cladodes in which it was released, although, due to adverse weather
conditions, establishment could not be verified.

These two conclusions lead us to recommend the use of C. montrouzieri for the
control of D. opuntiae where the plant genetic resource is the fruit, as it has
demonstrated its high predatory capacity on both mealybugs. In addition, it has the
special advantage of being a commercially available product for the farmer.

4. Parexochomus nigripennis was shown to have the same predatory ability as
Cryptolaemus montrouzieri on the prey Dactylopius opuntiae. In addition, data are
provided for the first time on the predation of this coccinellid on Dactylopius
coccus, which is significantly lower than the predation of the wild mealybug.

Firstly, in order to develop a long-term biological control strategy, it is necessary to
continue studying the coccinellid Parexochomus nigripennis on the prey Dactylopius
opuntiae and to learn more about its biological and life cycle parameters, as well as
trials aimed at studying the effects of different temperatures on development and
predatory potential. It would be advisable to study the coccinellid in choice tests to
confirm the above, as it has been detected that the consumption of the mealybug
Dactylopius coccus is different from that of the wild mealybug, and it could be used in
fields where carminic acid is collected (such as Lanzarote), minimising damage.

Another point to note about Parexochomus nigripennis is that it is a likely native, so it
would be more accepted by the environmental sector.
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9. Anexos

9.1. Anexo 1: Datos climaticos durante la fase de campo

LEYENDA:

Vo. Velocidad media del viento (m/s)

VMax: Velocidad maxima del viento(m/s)

TMed: Temperatura media (°C)

TMax: Temperatura maxima absoluta (°C)

TMin: Temperatura minima absoluta (°C)

HRMed: Humedad relativa media (%)

HRMax: Humedad relativa maxima absoluta (%)

HRMin: Humedad relativa minima absoluta (%)

P: Precipitacion (mm)

Rad: Radiacion Total Diaria (Wh/m2 )

Humec: Horas de humectacién superior al 70%

ND: Dato no disponible

ETO PM: Evapotranspiracion calculada por el método FAO-56
FUENTE:

Todos los valores se refieren a registros medios calculados cada 10 minutos, en base a datos tomados cada minuto.

Estacion: ERES Mes/ARo: 7/2022

Fecha Vo | VMax TMed TMax TMin HRMed HRMax HRMin P Rad ETO PM
01/07/2022 2,5 52 20.8 23 18.5 69,9 75.6 63.2 0 52394 4,08
02/07/2022 2.4 4 21,8 24,9 19,3 70,9 87 59,4 0 6767 4,8
03/07/2022 3.5 5.5 216 24 18.9 70.8 77.3 59.8 0 7944,9 5,55
04/07/2022 3.6 55 21,7 237 19,9 71.1 76.7 65,5 0 8500,1 5,65
05/07/2022 37 5.8 21,6 236 19,5 70,1 76.5 617 0 8190,4 5,62
06/07/2022 3.6 6.2 21.3 233 19.4 72 76.8 66.8 0 8466,9 5,52
07/07/2022 2,2 4.4 21,6 24,6 18 70.3 76.4 60,9 0 8447,3 5,54
08/07/2022 1.5 32 234 27.7 19.7 62.8 75.3 44,6 0 7679.6 5,59
09/07/2022 14 3.1 25,3 304 21,5 61,2 73.8 437 0 7116,2 5,61
10/07/2022 18 46 28,1 33,9 22,7 45.4 69,5 18,2 0 72721 6.8
11/07/2022 17 37 27 304 21.9 49,7 77 23,5 0 7763.2 6,37
12/07/2022 2 3.9 223 247 19.9 70.5 78,9 57,5 0 8230,5 5,54
13/07/2022 1.8 3.6 21.8 24,3 19.3 68.5 75.2 60 0 8303,9 5,46
14/07/2022 1,9 38 221 25 19,1 71,6 76.6 64,9 0 8100,6 5,35
15/07/2022 1.9 35 224 24,9 19.6 73.8 81 65.2 0 7943,9 5,25
16/07/2022 2 37 225 25,1 20,7 75.3 823 68 0 7387 4,99
17/07/2022 2 4 22,8 24,8 20,4 70,9 785 62,3 0 7959,5 5,38
18/07/2022 3.8 5.8 228 24,9 21.1 74,3 82 67.5 0 8130.2 5,52
19/07/2022 44 6.6 22,7 25 21,2 76.5 81,9 69,1 0 7673,6 5,34
20/07/2022 43 7 24.4 27 22.1 62.3 77.2 253 0 7544.8 7.36
21/07/2022 3.8 7 24,7 267 22,2 61,5 80,2 32,1 0 7738,9 6,84
22/07/2022 45 6.4 226 24,4 21,2 80,9 89 743 0 7850,2 4,95
23/07/2022 23 47 2338 28,1 21,5 81.4 92,2 58,3 0 5381,3 4,41
24/07/2022 2 46 27.3 33 23,2 60,1 853 28.8 0 6239,6 6,04
25/07/2022 1.9 52 25.4 28.6 23.1 73.4 82.3 57.9 0 7400.6 5,58
26/07/2022 43 5.7 28,9 34,2 25,2 44,1 70,9 22,3 0 73534 9,1
27/07/2022 3,6 6 27 296 231 46,7 75 307 0 7363,6 7.21
28/07/2022 43 6.6 239 25,6 21.8 65.5 74,5 56,1 0 8030,1 6.25
29/07/2022 52 6.6 233 25,2 21,3 74,8 85,8 69,1 0 8152,1 5,47
30/07/2022 4.1 6.1 233 253 21.9 75.3 80.4 69.1 0 7920.7 5,52
31/07/2022 2,2 42 23,2 253 21,2 77.8 832 717 0 73253 4,93

*Media **Suma 2,9% 5% 23,6% 26,5+ 20,9% 67,7% 79,2% 54,1% o** | 7594,1% 5,7%
Estacion: ERES Mes/Afio: 8/2022
Fecha Vo | VMax TMed TMax TMin HRMed HRMax HRMin P Rad ETO PM
01/08/2022 1.7 36 24 27.3 21.9 76.2 85,9 64,2 0 7028.5 4,99
02/08/2022 2,4 4,7 25,7 28,9 22,8 60,9 76.6 28.4 [} 7358,1 6,43
03/08/2022 3,5 5.1 23,2 25 21,6 79.4 85,2 73.1 0 7439,7 4,97
04/08/2022 4 6.1 227 24,5 21.2 79.8 85,9 733 0 7618.2 4.96
05/08/2022 4 5.6 22,7 24,6 21 79.8 86.7 72.2 0 7538,9 4,94
06/08/2022 43 6.3 22,5 24,3 21 82,1 88,1 74,5 [} 7431,6 4,74
07/08/2022 5 6.9 22,2 239 20.8 83,3 87,7 77.3 [] 7637,7 4,67
08/08/2022 48 7.4 222 242 20.8 83.2 90.4 76 0 7481.4 4.6
09/08/2022 3.5 5.5 225 24,9 21.1 79.2 86.6 68.4 ] 7309.7 4,95
10/08/2022 21 36 22,8 25,1 20,6 75.6 84,4 64,8 [} 7096,9 4,84
11/08/2022 1,9 3.7 22,9 25,9 20,3 71,9 87.8 58,8 [] 7312,3 5,01
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