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l. INTRODUCCION

Actualmente, México ocupa el cuarto lugar a nivel mundial en superficie
cultivada de ornamentales con 23,417 hectareas de cultivo, 75% cultivadas a cielo
abierto y 25% en invernaderos o viveros, obteniendo una produccién de 98.2
millones de toneladas en flores y plantas ornamentales al afio con un valor superior
a los 325 millones de dolares. De ese volumen, el 90% se comercializa en el
mercado nacional y el 10% se destina al mercado de exportacion, principalmente a
Estados Unidos y Canada (SAGARPA, 2011).

Por otra parte, se estima que en México existen aproximadamente 15 mil
productores de ornamentales (que incluyen a productores de flores), generando en
el sector alrededor de 188 mil empleos permanentes, 50 mil eventuales y hasta un
millon de empleos indirectos. La diversidad de climas en nuestro pais permite la
produccion de gran variedad de ornamentales durante todo el afio, las cuales se
clasifican en flores de corte, plantas en maceta, follajes y arboles ornamentales
(SAGARPA, 2011).

Los principales estados productores de ornamentales son el estado de
México con 6055.2 hectareas, Puebla con 4,033.38, Morelos con 1494.10 y el resto
de los estados con 5,184.83 hectareas. Asi, el estado de Morelos ocupa uno de los
primeros lugares en produccion de plantas de ornato en el pais, con un valor
estimado de produccioén del orden de los 416 millones de pesos, lo que representa
el 8.7% del PIB agricola de la entidad. De manera relevante considera la produccion
de mas de mil especies, en donde destacan las principales zonas productivas que
se concentran en los municipios de Cuautla, Yautepec, Cuernavaca, Emiliano

Zapata y Jiutepec (Davila, 2015).

En el estado de Morelos dentro de las plantas cultivadas se encuentran las
cicas, que son un grupo antiguo de plantas conocidas botanicamente como
gimnospermas originadas hace mas de doscientos millones de afios (Hodel,1998).
En apariencia se asemejan a las palmeras o helechos con tallo. Estas palmeras son

muy populares tanto en el tropico como subtropico, caracterizadas por ser perenes


https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Donald+R.+Hodel%22
https://www.google.com.mx/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Donald+R.+Hodel%22

y presentar un crecimiento lento y un alto valor comercial (Jones, 1993; Watson,
2005). Dentro de la familia de las Cicadaceas, la plaga de mayor importancia es
conocida como escama de las cicadas (Aulacaspis yasumatsui) o “CAS” (Cycad
Aulacspis Scale), por sus siglas en inglés. De acuerdo a Howard et al. (1999) esta
escama no solamente ataca a las Cicadaceas, sino también a otras familias como
las Zamiaceas y Stangeriaceas, todas caracterizadas por ser plantas de origen muy
antiguo con alto valor comercial y botanico (Whitelock, 2002).

Esta plaga en su lugar de origen (Tailandia) es mantenida bajo control gracias
a la abundancia de sus enemigos naturales; no obstante, fuera del pais debido al
creciente interés en las cicas y la expansion del comercio internacional, la plaga ha
sido transportada a diversas zonas del mundo ocasionando una alta mortalidad de
plantas que oscila entre 70 y 100% (Blanco y Zuliiga, 2013). Para reducir las
poblaciones de esta escama, usualmente se recurre al control quimico a través de
productos como dimetoato e imidacloprid, mismos que presentan una buena
efectividad a costa de altas concentraciones, sin embargo, aun y con ellas
ocasionalmente los insecticidas han sido incapaces de controlar esta plaga (Castillo,
2008). Por lo expuesto, en la presente investigacion se proponen diferentes aceites

vegetales nuevos y reciclados como alternativa de control para A. yasumatsuli.



1.1 Hipétesis

El uso de aceites vegetales comestibles tanto nuevos como reciclados, son
una opcion viable para el control de la escama de la cicas A. yasumatsui.

1.2 Objetivo general

Evaluar en condiciones de laboratorio, la mortalidad de Aulacaspis
yasumatsui por efecto de la aplicacion de los aceites vegetales de oliva, canola,

soya, cartamo y maiz.

1.3 Objetivos particulares

a). Determinar el porcentaje de mortalidad de hembras adultas por la
aplicacidon de aceites vegetales comestibles nuevos y reciclados.

b). Establecer la mortalidad de ninfas macho Il a través de la aplicacion de
aceites comestibles nuevos y reciclados.

c). Describir de acuerdo a la literatura, la forma de actuar de los aceites mas
destacados y su efecto en la morfologia de A. yasumatsui



Il. ANTECEDENTES
2.1 Origen de las cicadas

Las cicadas son un grupo antiguo de plantas con semillas, la mayoria de
especies tiene apariencia similar a las palmeras, con tronco en forma de columna
sin ramificar, y por lo comdn recubierto de hojas que remata en una corona o
penacho de hojas con sus extremos divididos. Existen también especies con tallo
subterraneo, pero siempre presentan el penacho de hojas en su apice. Son comunes
en plazas y jardines, tanto por razones ornamentales como por su resistencia a

factores ambientales (Artabe y Martinez, 2017).

Estas plantas son consideradas como gimnospermas, ya que sus semillas no
se forman en un ovario cerrado ni son parte de un fruto, sino que estan expuestas.
Pertenecen al linaje mas antiguo de plantas con semilla que vive en la actualidad,
con registros que datan aproximadamente 300 millones de afios (Pérez y Vovides,
1997). Fueron diversas y muy abundantes en los bosques y las selvas de la Era
Mesozoica, cuando vivieron los dinosaurios, por ello, los botanicos se refieren al
Mesozoico como la era de las cicadas. Actualmente se han identificado 11 géneros
y unas 185 especies (Jones, 1993), todas pertenecientes al orden Cicadales
compuesto por tres familias: Cycadaceae, Stangeriaceae y Zamiaceae. Viven en
lugares calidos del planeta como América, el sudeste asiatico, Australia y Africa
(figura 1) (Artabe y Martinez, 2017).

México es uno de los paises mas importante en el neotropico de este grupo
de plantas, de las que se han reportado cerca de 35 especies, de las cuales el 80%
son endémicas. Esto implica que casi un 19% de la diversidad reportada a nivel
mundial se encuentra en México, haciendo al pais uno de los centros mas grandes
y diversos de cicadas en América (Vovides e Iglesias, 1994). Para el caso especifico
de Cycas revoluta, se considera originaria de las islas tropicales del sur de Japon
(Northrop et al., 2010).
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Figura 1. Ejemlo de una cicada (Cycas revolut) (\NIIMDIA, 2010).

2.2 Descripcion y condiciones edafologicas de C. revoluta
La clasificacién taxondmica de la cica agrupa los siguientes taxones (The
Plant List, 2013; Tropicos, 2017).
Reino: Plantae
Division: Cycadophyta
Clase: Cycadopsida
Orden: Cycadales
Familia: Cycadaceae
Género: Cycas

Especie: Cycas revoluta Thunb., 1782.



Planta perenne, dioica, de 1 a 5 metros de altura, aunque puede crecer hasta
8 metros de altura en especimenes muy viejos; sin embargo, esta planta tiene un
crecimiento muy lento por lo que se requieren entre 50 y 100 afos para alcanzar
dicha altura (Sanchez, 2015). Con pie masculino y femenino, tallo lefioso (de 20 a
90 cm de didametro), erecto, cubierto por hojas carpelares dispuestas de manera
helicoidal sobre el eje con indumento denso pardo-amarillento, foliolos planos con
hasta 25 cm de longitud, curvados y espinosos; color verde intenso tornandose mas
palido en las partes inferiores, aspecto general plumoso, hojas vegetativas con
crecimiento apical de color verde en roseta terminal. Flores vistosas con perigonio
ausente, las femeninas con roseta de hojas no asimiladoras portadoras de 6vulos
desnudos: 6vulos de 1 a 3 cm de didametro de color anaranjado, pubescentes. Esta
especie se cultiva en parques, jardines publicos y privados, macetas, solitaria o en
grupos (Guillot, 2009; Sanchez, 2015).

C. revoluta prefiere climas calidos, sin embargo, soporta temperaturas desde
11 a 42°C, tolerando heladas cuando se cultiva en suelo (L6pez, 2006). Su 6ptimo
desarrollo lo alcanza a 25°C. A este respecto, una temperatura célida constante
durante todo el afio permitira un rapido crecimiento de la planta, en tanto, mientras
menores sean las temperaturas se reducira la tasa de crecimiento (Whitelock, 2002).
La especie puede soportar condiciones de sequia durante largo tiempo, sin
embargo, esto limitara su crecimiento. De acuerdo con Whitelock (2002), los suelos
en los que mejor crece son aquellos con un aceptable contenido de materia
organica, bien drenados y con suficiente aireacién, con textura arenosa a
limoarenosa. El pH ideal es de siete, aunque pH ligeramente acido también permiten

un buen crecimiento.



2.3 Plagas y enfermedades

De acuerdo con Whitelock (2002), de las plagas insectiles que atacan C.
revoluta los mayores problemas se dan con escamas de diferentes géneros. Estas
se encuentran generalmente en el envés de los foliolos de las hojas protegidas por
una concha, debajo de la cual se alimentan succionando la savia de la planta.
Normalmente producen puntos cloréticos en el follaje; sin embargo, al alimentarse
de hojas emergentes pueden provocar su deformacion. Dentro de las escamas mas
destacadas se encuentra Aulacaspis yasumatsui, especie originaria de Asia
diseminada a nivel mundial, caracterizada por ser sumamente invasora y de dificil
control. Aunado a esta especie, aunque con importancia secundaria, se han
reportado ataques de cochinillas, lepidopteros, ortopteros, afidos y acaros (Naranjo,
2011).

Con respecto a enfermedades presentes en C. revoluta, en su mayoria son
provocadas por hongos como Alternaria sp., Colletotrichum sp., Dendrophoma
clypeata, Fusarium oxysporum, Gloeosporium sp., Pestalotia cycadis, Phoma sp.,
Phomopsis cycadiana y Phyllosticta sp. que ocasionan manchas foliares; en tanto
gue Clitocybe tabescens propicia pudriciones de la raiz y Ganoderma sp.
pudriciones de la corona (Whitelock, 2002). Por otra parte, los casos de bacterias
en C. revoluta son relativamente extrafios, pero cuando se presentan generalmente
se dan en asociacion con hongos que causan pudriciones en la corona o raiz
(Whitelock, 2002).

2.4 Aspectos generales de Aulacaspis yasumatsui
2.4.1 Taxonomia

La clasificacion taxondmica de la escama de las cicadas es la siguiente
(ITIS, 2017; BUGGHIDE, 2017):



Dominio: Eukaria
Reino: Metazoa
Phylum: Arthropoda
Subphylum: Hexapoda
Clase: Insecta
Orden: Hemiptera
Suborden: Sternorrhyncha
Superfamilia: coccoidea
Familia: Diaspididae
Género: Aulacaspis
Especie: Aulacaspis yasumatsui Takagi, 1977.

La clasificacion de este grupo de insectos se realiza sobre la base de las
caracteristicas de la hembra adulta, ya que presenta vida sedentaria e incluye: el
tener un prosoma expandido redondeado (figura 2), cuerpo plano y blando cubierto
por una escama de cera, ausencia dorsal de macrotubos en el primero y segundo
segmento abdominal; el cuarto I6bulo del pigidio no est4 bien desarrollado, en
cambio, esta representado por areas simples elevadas y esclerotizadas y los I6bulos
medios del pigidio son divergentes y empotrados en el pigidio para formar una
muesca (figura 3) (Claps y Wolff, 2015; Nesamatri et al., 2015)

Figura 2. Prosoma redondeado de A. yasumatsui (Nesamari et al., 2015).
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Figura 3. L6bulos medios del pigidio de A. yasumatsui empotrados y divergentes
formando una muesca (Nesamari et al., 2015).

2.4.2 Distribucion

A. yasumatsui es un hemiptero originario del sureste asiatico en donde se
encuentra ampliamente distribuido, aunque actualmente cuenta con una distribucion
mundial (Mannion, 2008). Particularmente se le encuentra de manera abundante en
América del Norte, el Caribe, Europa, las islas del Pacifico y Sudafrica; incluso la
especie ha sido interceptada en la frontera de Nueva Zelanda y en algunos paises
europeos (Howard et al., 1999; Muniappan y Viraktamath 2006). Su presencia en
México se registré en 2016 a partir de especimenes colectados en 2015 en plantas
ornamentales de Cycas circinalis L. y Cycas revoluta Thunberg, en Tapachula y
Playa Linda, estado de Chiapas, cerca de la frontera con Guatemala (Gonzélez et
al., 2016).

Este insecto se encuentra con mayor frecuencia en plantas de las familias
Cycadaceae y Zamiaceae, aunque también se ha reportado en especies del género
Stangeria (Stangeriaceae). Bajo este contexto, y a pesar de que los dafios por
escama son evidentes en cualquier cicada que afecte, el género Cycas parece ser
el méas susceptible a su ataque, particularmente C. revoluta (Weissling et al., 1999;
Hodges et al., 2003).



2.4.3 Ciclo bioldégico

Las hembras de la escama de las cicadas suelen llegar a producir hasta 100
huevos durante su vida fértil. Usualmente los huevos son colocados debajo de las
capas de cera y eclosionan entre siete y nueve dias después de haber sido
depositados. La ninfa en su primer estadio es movil, etapa en la cual se dispersa
por la planta o es arrastrada por el viento (figura 4); una vez que las ninfas se
establecen, comienzan a succionar la savia de las hojas, volviéndose sésiles y
pasando a su segundo estado ninfal y posteriormente a adulto. El tiempo que puede
tardar A. yasumatsui desde que eclosiona de un huevo hasta llegar a convertirse en
adulto varia entre 21 y 30 dias, dependiendo de la temperatura del ambiente, siendo
30°C la temperatura donde su desarrollo se da de manera mas rapida (Weissling et
al. 1999, Hodges et al., 2003; Cave, 2005, Muniappan y Viraktamath, 2006;
Mannion, 2008; Naranjo, 2011).

Figura 4. Ninfas de primer instar de A. yasumatsui (Glen, 2017).
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Comunmente el dafo inicia en el envés de los foliolos, con pequeias
manchas cloroticas que van creciendo a medida que la infeccion crece hasta secar
completamente la planta. Cuando ésta se encuentra completamente infectada, se
cubre con una capa blanca de escamas de distintos estadios que pueden estar vivos
0 muertos, lo que hace dificil su remocién aun cuando los insectos ya estan muertos
(Figura 5). Por lo que, aunque la plaga ya haya sido controlada, el aspecto
ornamental de la planta se ve afectado (Weissling et al., 1999; EPPO, 2008; Marler
y Moore 2010; Claps y Wolff, 2015).

£
o

Figura 5. C. revoluta infestada por A. yasumatsui (Glen, 2017).

Las hembras maduras de A. yasumatsui son apteras y blandas, de 1.2 a 1.6
mm de largo y de forma muy variable, aunque pueden tener forma de pera con las
exuvias (cubierta exterior eliminada tras la muda) en un extremo, a menudo
presentan forma irregular que se adapta a las venas de las hojas, las escamas
adyacentes 0 a otros objetos. Usualmente las hembras no viven mas de 75 dias y
son de color anaranjado. El macho es de 0.5 a 0.6 mm de largo, con escama blanca
y alargada y cuerpo de color marron anaranjado (figura 6). En estado adulto son
similares a un mosquito, presentan un par de alas, patas y antenas bien
desarrolladas y carecen de piezas bucales funcionales, con longevidad de unas
pocas horas (Hidalgo, 2011; Gonzélez y Viveros, 2012; Claps y Wolff, 2015; CABI,
2017; Weissling y Howard, 2017).
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Figura 6. Aspecto de A. yasumatsui en ambos sexos (Weissling et al., 1999).

Las hembras se asemejan a la escama blanca de la magnolia
Pseudaulacaspis cockerelli (Comstock), que también es comun en cicadas en
Florida. Sin embargo, el color del cuerpo y huevos de Aulacaspis yasumatsui es de
color naranja, a excepcion de los individuos recientemente mudados que son de
color amarillo. Los huevos y todas las etapas de Pseudaulacaspis cockerelli son
amarillas; ademas, las escamas de A. yasumatsui generalmente se encuentran en
el envés de las hojas, mientras que las de P. cockerelli se ubican en la superficie
superior (Gonzalez y Viveros, 2012; CABI, 2017; Weissling y Howard, 2017).

2.4.4 Métodos de control
2.4.4.1 Control quimico

La escama de las cicas A. yasumatsui, es sin lugar a duda la plaga mas
importante y dafiina de las cicas ornamentales a nivel mundial (Blanco y Zufiga,
2013), aunado a ello es una especie inusualmente dificil de controlar, ya que forma
poblaciones densas y se mueve rapidamente a nuevas areas a traves del comercio
de plantas (Howard y Haynes, 2006). Actualmente su control se lleva a cabo con
productos quimicos como dimetoato e imidacloprid, que han resultado efectivos a

muy altas concentraciones, particularmente en los estados ninfales que suelen ser
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mas susceptibles debido a que poseen una capa cerosa mucho mas delgada que

los adultos, o del todo no la poseen (Caldwell, 2003).

Cuando los insecticidas no controlan de manera adecuada a la escama,
usualmente se recurre a la aplicacion de aceite de pescado o aceites agricolas sobre
el follaje, estos aceites evitan que las ninfas de primer estadio se establezcan en la
planta y empiecen a alimentarse. Las aplicaciones continuas de estos por varias

semanas también matan algunas hembras adultas (Weissling y Howard, 1999).

Ademas de los productos anteriores, se han utilizado otros como el
pyriproxyfen, dinotefuran, acetamiprid, acephato y malathion; otros productos se han
aplicado al suelo como dinotefuran, sin embargo, todos han tenido resultados de un
control que va de regular a aceptable. Los ingredientes activos mas recomendables
son imidacloprid y thiamethoxam (por su modo de accidn sistémico), ademas de
pyriproxifen, un regulador de crecimiento que esteriliza las hembras, baja la
viabilidad de los huevos e inhibe la metamorfosis. El problema de los insecticidas
guimicos, es que son de amplio espectro y se necesitan varias aplicaciones para
controlar realmente la escama, provocando dafio a especies benéficas o
depredadores naturales, los cuales son muy necesarios tratandose de una plaga

exotica (Emshousen et al., 2004).

2.4.4.2 Control bioldgico

El control biolégico de A. yasumatsui se ha enfocado a la utilizacion de
insectos depredadores y parasitoides (Hodges et al., 2003). Asi por ejemplo, en
1997 se importaron a Florida dos enemigos naturales: el depredador Cybocephalus
binotatus (Coleoptera: Nitidulidae) y el parasitoide Coccobius fulvus (Hymenoptera:
Aphelinidae), a pesar que amas especies se establecieron, el porcentaje de control
gue logran fue bajo no superando el 40% (Hodges et al., 2003; Emshousen et al.,
2004; Cave, 2005). En China se ha evaluado el potencial de Aprostocetus
chionaspidis (Hymenoptera: Aphelinidae) con resultados promisorios, pues ha

logrado altos niveles de parasitismo sobre A. yasumatsui (Cave, 2005).
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Por otra parte, Cave (2006) sefiala que en el sur de la Florida se han
colectado 16 especies de coccinélidos depredando a A. yasumatsui, mismos que
pudieran ser evaluados como instrumentos potenciales de control bioldgico.
Algunos de ellos son: Chilocorus cacti, Cryptolaemus montrouzieri, Exochomus
childreni e Hippodamia convergens, entre otros. Adicionalmente, el autor menciona
gue no se conocen patdégenos primarios que causen enfermedades en A.
yasumatsui, ya que sus piezas bucales perforadoras impiden la ingestion de
bacterias o virus que cominmente atacan a insectos masticadores; ademas, la
coraza externa de la plaga actia como una barrera para las esporas de hongos
entomopatégenos como Beauveria y Metarhizium. Finalmente ademéas de lo
expuesto, se han realizado pruebas con nematodos entomopatdégenos que atacan
a las ninfas que se encuentran tanto en tronco como en raiz; sin embargo, al ser
aun pruebas experimentales, ain no se cuenta con metodologias aplicables en

campo (Cave 2005).

2.4.4.3 Control cultural

Las practicas culturales para esta plaga se reducen a la poda de las hojas
gue estén altamente infestadas, teniendo siempre cuidado con la disposicion de las
hojas para evitar la reinfestacién o diseminacion. Por otra parte, es importante la
desinfeccion de todo material usado en la poda, evitando de esta manera contaminar
otras plantas o trasladar la escama a otros lugares. Se recomienda ademas el uso
de hidrolavadoras o chorros de agua a presion, esto permitira remover un buen
porcentaje de las escamas que se encuentran adheridas a los tallos (Naranjo, 2011,
Hodges et al., 2003). También se sugiere que las hojas de una planta no estén en
contacto con otra, con ello se evita que los estadios moviles pasen de una hoja a
otra; sin embargo, la medida es medianamente eficaz ya que la escama es

facilmente trasladada por el viento (Muniappan y Viraktamath, 2006).

2.4.4.4 Control alternativo

En virtud de que A. yasumatsui es considerada una plaga de reciente
introduccidn, las investigaciones que versan su control son relativamente escasas,
y mas aun aquellas que abordan alternativas poco convencionales, tales como el
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uso de aceites vegetales. Bajo este enfoque, a continuacion se describen algunos

de los trabajos mas destacados que manejan diferentes alternativas para su control.

Para el caso de A. yasumatsui, Broome (2007) probd la efectividad de aplicar
los residuos del café en el suelo, obteniendo como resultado un efecto sistémico
gue evitd la contaminacion de especimenes de cicas en contacto con plantas
infectadas de A. yasumatsui. Adicionalmente realizé infusiones de café, las cuales

aplicadas al follaje obtuvieron un efecto repelente de la escama.

En otra investigacion, Blanco y Zufiga (2013) evaluaron el efecto de seis
jabones comerciales: Cristalin, Brasso Antigrasa, Barra Extra Verde, Dofia Blanca
Barra, Rinso y Axion Limén sobre poblaciones de A. yasumatsui. En sus resultados
sefialan que el numero de ninfas | vivas fue significativamente menor cuando se
utilizé jabon Cristalin que cuando se empled Rinso y el testigo. Encontraron
diferencias altamente significativas para el promedio de hembras adultas vivas
donde los jabones Barra Extra Verde y Cristalin presentaron el menor nimero de

estos insectos comparados al Testigo y Rinso.

El nimero de hembras adultas muertas fue altamente significativo entre
tratamientos donde el Cristalin presenté un promedio de 1,500 hembras muertas
contra 1,000 individuos muertos en promedio de los otros tratamientos. De sus
resultados concluyen que el jabén Cristalin fue el mejor tratamiento en el control de
poblaciones de A. yasumatsui, con la menor cantidad de ninfas | vivas y la mayor

cantidad de hembras adultas muertas.

Hodges et al., (2003) en varias pruebas y observaciones, encontraron que
los aceites a base de parafina o aceites horticolas extrafinos con 95% de aceite de
pescado aplicados al follaje y troncos de cicadas infestados, reducen en gran
medida las poblaciones de insectos escamas de A. yasumatsui. Agregan que los
resultados pueden ser variables, debido en parte a la arquitectura de la planta. Por
ejemplo, los margenes de las pinnas (foliolos) de Cycas revoluta hacia abajo y hacia
adentro, forman una depresion en el cual el producto no siempre penetra. La

utilizacion de aceites foliares es efectivo, pero el control puede requerir varias
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aplicaciones para evitar reinfestaciones posteriores. Sin embargo, tratamientos
frecuentes de aceite puede dar lugar a una acumulacién antiestética de aceite y
escamas muertas afectando la apariencia de la planta, lo cual puede mejorarse

lavando el aceite viejo.

En una investigaciéon mas, Naranjo (2011) durante diez semanas evaluo bajo
condiciones de invernadero, el uso del hongo entomopatégeno Cladosporium sp,
aceite de higuerilla (Ricinus communis), infusiones de café (Coffea arabica),
diazindn+aceite agricola como testigo de comparaciéon y testigo absoluto, como
posibles tratamientos alternativos a los métodos quimicos convencionales para el

control de A. yasumatsui.

Como resultado obtuvo que los porcentajes de mortalidad fueron
dependientes del tratamiento utilizado. La mortalidad mas alta la obtuvieron con los
tratamientos de diazinon+aceite agricola y el aceite de higuerilla, con un 97.7% y
95.2%, respectivamente. En tercer lugar, el hongo Cladosporium sp. ocasiono
35.7% de mortalidad en tanto que la infusiébn de café caus6 27.1%. Por ultimo,
sefialan que el testigo absoluto tuvo una mortalidad de 10.4%. Concluyen que el
aceite de higuerilla y Cladosporium sp. se presentan como alternativas para utilizar
dentro de un plan de manejo integrado, agregando que es necesario investigar mas

acerca de estos productos para maximizar su eficiencia.
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l1l. MATERIAL Y METODO
3.1 Localizacién

El experimento se desarrolld bajo condiciones controladas (26 + 2°C y
humedad relativa de 50 + 5%.), en el Laboratorio de Entomologia del Centro de
Investigaciones Bioldgicas (CIB) de la Universidad Autonoma del Estado de Morelos
(UAEM).

3.2 Seleccioén de tratamientos

En virtud de la ausencia de literatura referente al control de A. yasumatsui a
través del uso de aceites vegetales comestibles, se decidié tomar como criterio las
investigaciones desarrolladas por Camacho (2015) y Castafieda (2016), quienes
evaluaron diversos aceites vegetales tanto nuevos como reciclados para el control
de la cochinilla silvestre del nopal Dactylopius opuntiae (Hemiptera, Dactylopiidae),
especie que pertenece a la misma superfamilia (Coccoidea) que A. yasumatsui. Al
respecto, Camacho (2015) lo hizo bajo condiciones de laboratorio obteniendo como
resultado que el aceite sé6lo de maiz y oliva ocasioné en ninfas | mortalidad de 26.6%
y 21.8%, respectivamente, en comparacion al testigo que presentd 4.9%. Para
hembras adultas el aceite de soya y canola produjeron mortalidad de

21.3% en comparacion al testigo que registro 6.9%.

Similar a lo anterior, Castafieda (2016) bajo condiciones de campo obtuvo
por resultado que el aceite en suspension (con agua y detergente) de oliva nuevo y
reciclado ocasiona una densidad poblacional de 2.6% y 4.5%, en contraste con el
26.6% del testigo en ninfas |; es decir, que ambos redujeron la poblacién en
89.6% y 82.1%. El de canola 78.5%, maiz 77.3%, cartamo 72.4% y soya 47.7%.
Con respecto a hembras adultas, este mismo aceite disminuyo la poblacion en

3.7%, porcentaje bastante inferior al obtenido por el testigo que fue de 10.21%.

Con base en lo expuesto, los tratamientos evaluados fueron los siguientes:
aceite de oliva, canola, soya, cartamo y maiz, todos ellos en su version nueva y
reciclada (quemados). Sobre este punto es importante destacar, que tomando en

consideracion que los aceites quemados también tienen afecto insecticida, se
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decidié hacer uso de ellos con fines de reciclaje, de esta manera se podra hacer un

comparativo en cuanto a eficiencia de ambos tipos de aceites, ya que de tener éxito

esto representaria un ahorro en los procesos de aplicacion. Finalmente, es

importante destacar que los aceites quemados se obtuvieron de hogares, los cuales

fueron filtrados con cedazo para eliminar impurezas y residuos de comida.

3.3 Formulacién y dosificacion de tratamientos

Los aceites utilizados en el experimento se consignan en el cuadro 1,

especificando la marca y dosis utilizada (Camacho, 2015).

Cuadro 1. Tratamientos evaluados para el control de A. yasumatsui.

TRATAMIENTO
Aceite de Oliva
Aceite de Canola
Aceite de Soya
Aceite de Cartamo
Aceite de Maiz

Testigo (agua)

MARCA COMERCIAL
Baja precius
Maravilla
Nutrioli
Oleico

Capullo

*Tres aplicaciones de 1 ml cada una.

DOSIS TOTAL

*3 ml

3ml

3ml

3ml

3ml

3.4 Desarrollo experimental

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron foliolos de C. revoluta
infestados con A. yasumatsui, mismos que se obtuvieron de plantas ubicadas en la
cancha de usos multiples de la cabecera municipal del municipio de Tlaquiltenango
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Morelos (figura 7). Las hojas infestadas se cortaron y colocaron en bolsas de papel
para ser transportadas al Laboratorio de Entomologia de la UAEM (figura 8).

Figura 7. Planta de C. revoluta infestada con A. yasumatsui.

19



Los foliolos de cada hoja se observaron al microscopio estereoscopico
(marca Velab, modelo VE-S402L, ocular WF 10x/20, objetivo 2x-4x) para
seleccionar escamas con apariencia intacta; es decir, sin dafio aparente que
asegurara la viabilidad del individuo. Tras la revisién se eligieron 30 escamas
hembra (adultas) y 30 escamas macho (en etapa de ninfa Il) que representaron la
unidad experimental o repeticion. Para obtenerlas, se corto con tijeras el foliolo en
gue se encontraban retirando con un alfiler aquellas que se encontraban dafadas,

introduciéndolas a continuacion en una caja Petri.

Bajo este contexto, se utilizé un disefio estadistico completamente al azar
con tres repeticiones (Reyes, 1985; Diaz, 2009), cada una de ellas con 30 escamas.
Por tanto, el experimento quedd conformado por 11 tratamientos (incluyendo al
testigo) y 72 repeticiones que arrojaron un total de de 2,160 individuos (1,080
hembras adultas y 1,080 machos en etapa de ninfa Il) (figura 9). Es necesario
destacar que en el ensayo se omitieron ninfas | (hembras) y adultos macho, en virtud
de que las primeras presentan movilidad haciendo dificil su conteo. En lo referente
a machos adultos, se descartaran debido a su baja sobrevivencia y al hecho de ser

dificil su ubicacién por la accién del vuelo.

Figura 9. Tratamientos y repeticiones.
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La metodologia que se llevé a cabo para la aplicacion de tratamientos fue la
siguiente. Para cada tratamiento se empleo el aceite que correspondiera a razon de
1 ml por aplicacion contabilizando un total de tres aplicaciones. En cuanto al rociado
0 asperjado, se utilizé un atomizador manual dirigiendo el producto a los foliolos
tratando de impregnarlos totalmente con el aceite (agua destilada para el caso del
testigo) (figura 10). Las aplicaciones se realizaron al inicio del experimento, a las 24
y 48 horas, en tanto que la observacion microscépica para determinar el efecto de
los tratamientos se verificaron inmediatamente después de cada aplicacion,

extendiéndose hasta las 24 horas posteriores a la Ultima aplicacion.

Figura 10. Aplicacion de tratamientos.

Finalmente, para determinar si el tratamiento evaluado ocasiono la
mortalidad de individuos, con un alfiler se desprendia con sumo cuidado la cubierta
cerosa para exponer su cuerpo y observar su turgencia, desecacion o deformacion,

asi como el probable cambio de color y su respuesta al ser tocado con el alfiler.
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3.5 Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico de resultados se utilizé el Paquete Estadistico
XLSTAT Version 7.5.2. para EXCEL desarrollado por Addinsoft (1995-2004). Las
pruebas utilizadas comprendieron: analisis de normalidad de Jarque-Bera y
Shapiro-Wilk y transformacion logaritmica [log(x)] para su normalizacion.
Adicionalmente se practicé andlisis de varianza y comparacion multiple de medias
de Duncan, todas con un intervalo de confianza del 95%. Es necesario destacar que
las pruebas anteriores se realizaron por separado para cada sexo y tipo de aceite

(nuevo y reciclado).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En los cuadros 2 y 3 se muestran los resultados obtenidos al final de las

pruebas experimentales, en los que se aprecia que a partir de los resultados reales

la mortalidad para los individuos de ambos sexos fue de 100%, tanto con el empleo

de aceites nuevos como reciclados. En contraste, todos los testigos presentaron
mortalidades notoriamente bajas, lo que hace referencia a la susceptibilidad de la

plaga a los aceites vegetales.

Cuadro 2. Mortalidad de hembras adultas y machos en etapa de ninfa Il por efecto de
aceites nuevos.

MORTALIDAD DE HEMBRAS
TRATAMIENTOS | 12 REPETICION | 22 REPETICION | 32 REPETICION
Oliva * 30 30 30
Canola 30 30 30
Maiz 30 30 30
Soya 30 30 30
Cartamo 30 30 30
Testigo 2 1 1
MORTALIDAD EN MACHOS
Oliva * 30 30 30
Canola 30 30 30
Maiz 30 30 30
Soya 30 30 30
Cartamo 30 30 30
Testigo 1 0 2
* Numero de individuos
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Cuadro 3. Mortalidad de hembras adultas y machos en etapa de ninfa Il por efecto de
aceites reciclados.

MORTALIDAD DE HEMBRAS

TRATAMIENTOS | 12 REPETICION 22 REPETICION 32 REPETICION
Oliva * 30 30 30
Canola 30 30 30
Maiz 30 30 30
Soya 30 30 30
Cartamo 30 30 30
Testigo 1 1 1

MORTALIDAD EN MACHOS

Oliva * 30 30 30
Canola 30 30 30
Maiz 30 30 30
Soya 30 30 30
Cartamo 30 30 30
Testigo 1 0 0

* Numero de individuos

4.1 Analisis estadistico para mortalidad de hembras

Al realizar las pruebas de normalidad tanto para hembras tratadas con
aceites nuevos como reciclados se observo que sus valores no eran normales, por
tanto se realiz6 la transformacién logaritmica de los mismos [log(x)], prueba que no
logré normalizar los indices. Con este resultado se probé normalizarlos con otras
transformaciones como Log (x+1), Sgrt(x), Sqrt(x+0.5) y X? con el mismo resultado.
La razén de no poder normalizar los valores radica en los extremos de los indices;
es decir, cualquier tratamiento obtuvo mortalidad de 30 individuos en tanto que el
testigo oscilé entre 0, 1 o 2; por ello, con estos valores es virtualmente imposible

lograr una distribucion normal.

No obstante el inconveniente de las pruebas anteriores, se efectud el analisis
de varianza obteniendo por resultado diferencias significativas entre tratamientos
con aceites nuevos (F=7396.000>Pr 0.0001) y reciclados (F=841.000>Pr 0.0001).
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Posteriormente, al desarrollar la comparacién multiple de medias de Duncan, se
encontro que el Unico tratamiento diferente tanto en aceites nuevos como reciclados

fue el testigo.

Lo anterior significa que todos los tratamientos fueron diferentes al testigo e
iguales entre si, dicho de otro modo, que en ambos casos los tratamientos
ocasionaron una alta mortalidad en comparacion al testigo cuya mortalidad fue
extremadamente reducida (cuadros 4 y 5), resultado estadistico que respalda y

corrobora los valores reales de mortalidad.

Cuadro 4. Ordenacién y agrupamientos de Duncan de los grupos significativamente
diferentes en hembras con aceite nuevo.

Categorias  Media Agrupamientos
Oliva 30.000 A

Cértamo 30.000 A

Soya 30.000 A

Maiz 30.000 A

Canola 30.000 A

Testigo 1.333 B

Cuadro 5. Ordenacién y agrupamientos de Duncan de los grupos significativamente
diferentes en hembras con aceite reciclado.

Categorias  Media Agrupamientos
Oliva 30.000 A

Cértamo 30.000 A

Soya 30.000 A

Maiz 30.000 A

Canola 30.000 A

Testigo 1.000 B

Ahora bien, para hacer mas claro y evidente el efecto de los tratamientos en
la mortalidad de la escama se desarroll6 la figura 11, en ella se aprecia que tanto
los aceites nuevos como los reciclados ocasionaron 100% de mortalidad en
hembras adultas, esto sin importar el origen del mismo. A este respecto, en las
imagenes subsiguientes se observara el aspecto de la plaga antes y después de la

aplicaciéon de tratamientos.
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Figura 11. Mortalidad de hembras adultas por efecto de los tratamientos.

En la figura 12 se aprecian las caracteristicas normales de la escama antes
de la aplicacion de aceites. En ella se observa que el individuo es poco detectable
debido a la cubierta algodonosa (cerosa) que lo recubre. Por el contrario, en
cualquier tratamiento involucrado con aceite nuevo o reciclado el aspecto de la
hembra es notoriamente diferente. Inicialmente al aplicar el aceite, la cubierta
algodonosa se torna ligeramente translucida al ser impregnada totalmente por el
mismo, debido a ello el organismo se hace visible pudiendo detectar su forma,
incluso en algunos casos, es posible ver sus huevecillos al interior de la cubierta

cerosa (figura 13).
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Figura 12. Aspecto normal de la escama en el tratamiento testigo.

HUEVOS

Figura 13. Aspecto de A. yasumatsui hembra después de aplicar tratamiento.
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Posteriormente, al continuar con las aplicaciones (al inicio, a las 24 y 48
horas), el color usualmente marrén claro se fue tornando marrén oscuro
observandose una progresiva deformacion del cuerpo (figura 14) y una notoria
pérdida de turgencia corporal (figura 15). Por otra parte, como fue descrito en la
metodologia, a las 72 horas (24 después de la Ultima aplicacion) se verifico la
mortalidad de individuos. Para ello se retiré la capa cerosa y presioné ligeramente
con un alfiler el cuerpo del organismo, obteniendo por resultado la nula reaccién al

estimulo.

Figura 14. Deformacién del cuerpo por efecto del tratamiento.
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Figura 15. Pérdida de turgencia corporal.

A diferencia de los aceites, en el caso del testigo al realizar el mismo
procedimiento se obtenia por resultado ligeros movimientos al ser tocados con el
alfiler; aunado a ello, el contorno de sus cuerpos se apreciaba normal, asi como su
color y turgencia corporal. Adicionalmente, al intentar retirar los especimenes del
foliolo, los que fueron tratados con aceites vegetales se desprendian facilmente, a
diferencia de las escamas del testigo que estaban fuertemente adheridas al foliolo

por medio de su estilete.

4.2 Analisis estadistico para mortalidad de machos

Con respecto al andlisis estadistico en machos, al igual que con lo sucedido
en hembras, el analisis de varianza mostré diferencias significativas entre
tratamientos F=2523.000>Pr 0.0001 y F=7921.000>Pr 0.0001 para aceites nuevos
y reciclados respectivamente. En tanto que la comparacion mdultiple de medias de
Duncan demostré para ambos tipos de aceites, que todos los tratamientos fueron

diferentes al testigo (cuadros 6 y 7); es decir, que todos los aceites
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independientemente del origen y la marca provocaron el 100% de mortalidad en

machos de A. yasumatsui.

Cuadro 6. Ordenacioén y agrupamientos de Duncan de los grupos significativamente
diferentes en machos con aceite nuevo.

Categorias  Media Agrupamientos
Oliva 30.000 A

Cértamo 30.000 A

Soya 30.000 A

Maiz 30.000 A

Canola 30.000 A

Testigo 1.000 B

Cuadro 7. Ordenacién y agrupamientos de Duncan de los grupos significativamente
diferentes en machos con aceite reciclado.

Categorias Media Agrupamientos
Oliva 30.000 A

Cartamo 30.000 A

Soya 30.000 A

Maiz 30.000 A

Canola 30.000 A

Testigo 0.333 B

La caracterizacion de los machos (ninfa Il) muertos por efecto de los aceites,
coincidié o fue la misma que lo sucedido en hembras; cambio de color del marrén
claro al marrén oscuro después de la aplicacion, nula respuesta al ser estimulado
con la punta de un alfiler, progresiva deformacion del cuerpo y pérdida de turgencia

corporal (figuras 16 y 17), ademas de ser facilmente desprendibles de los foliolos.
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Figura 17. Aspecto de macho en la segunda aplicacion.
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4.3 Modo de accién de los aceites vegetales

El resultado obtenido en la etapa experimental, evidencia la utilidad de los
aceites vegetales comestibles como instrumento de control para hembras y machos
de A. yasumatsui, esto después de corroborar la total mortalidad de organismos por
efecto de los mismos. Bajo este contexto, seria importante conocer su probable
mecanismo de accidn, para establecer su potencialidad a nivel comercial asi como

su pertinencia para el control de otras plagas de importancia econémica.

A este respecto, Vives (1988) menciona que aunque se han utilizado con
fines insecticidas diversos aceites vegetales y animales, los mas utilizados
actualmente son los minerales derivados del petréleo o la hulla (carbén procedente
de depdsitos vegetales). Por otra parte, de acuerdo con Porcuna (2011), la principal
causa de muerte en artropodos producida por los aceites es la anoxia: los aceites
bloguean los espiraculos de los insectos o los estigmas de los acaros produciendo
la muerte por asfixia; en consecuencia, los aceites podrian considerarse como

insecticidas de contacto debido a la obstruccion mecéanica que provocan.

Ademas de la obstruccion de espiraculos, algunos autores sefialan que el
aceite también puede penetrar en ellos a través del tegumento, poniéndose en
contacto con las ramificaciones del sistema nervioso determinando una paralisis
general seguida de la muerte (Herrera, 1961). Finalmente, en el caso de los huevos,
los aceites crean una capa fina sobre su superficie e impiden el intercambio de
gases. En ciertos casos, pueden interferir en el metabolismo de los &cidos grasos o
alterar el comportamiento alimenticio de algunos insectos. Aunado a ello, la pelicula
de aceite en la planta interfiere con el establecimiento exitoso de insectos jovenes
gue pueden eclosionar dias después de la aplicacién (Karlsson, 2005; Porcuna,
2011; DROKASA, 2014; Salas et al., 2014).
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4.4 Conclusiones

En mortalidad de A. yasumatsui, el andlisis de varianza tanto con aceites
nuevos como reciclados mostré diferencias significativas entre tratamientos, en
tanto que la comparacion mdultiple de medias de Duncan sefial6 como unico
tratamiento diferente al testigo; es decir, que todos los tratamientos fueron diferentes
al testigo e iguales entre si. De lo anterior se desprende, que ambos tipos de aceites
ocasionaron 100% de mortalidad en hembras adultas sin importar el origen de los

mismos.

En machos en etapa de ninfa Il, el analisis de varianza mostré diferencias
significativas entre tratamientos tanto para aceites nuevos como reciclados. De igual
manera, la comparacion multiple de medias de Duncan demostré para ambos tipos
de aceites diferencias con el testigo. Todos los aceites independientemente del

origen y la marca provocaron el 100% de mortalidad en machos de A. yasumatsui.

La caracterizacion de hembras adultas y machos en etapa de ninfa Il
muertos por efecto de los aceites consistié en: cambio de color del marrén claro al
marrén oscuro después de la aplicaciéon, nula respuesta al ser estimulado con la
punta de un alfiler, progresiva deformacion del cuerpo y pérdida de turgencia

corporal, aunado a su facil desprendimiento de los foliolos.

La principal causa de muerte de A. yasumatsui fue la anoxia (falta casi total
del oxigeno en un tejido). Esto considerando que los aceites bloquean los
espiraculos del organismo produciendo la muerte por asfixia; en consecuencia, los
aceites podrian considerarse como insecticidas de contacto debido a la obstruccion

mecanica que provocan.

4.5 Perspectivas

El resultado obtenido a nivel de laboratorio con respecto al uso de aceites

vegetales para el control de Aulacaspis yasumatsui, hace evidente la necesidad de
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su experimentacion a nivel de campo. Por tal motivo, y antes de poder emitir
cualquier recomendacion, es indispensable evaluar su desempefio en campo

tomando en consideracion diversos parametros.

Algunos de los aspectos que es preciso delimitar son por ejemplo la dosis
minima efectiva, es decir, la cantidad minima de aceite requerida para eliminar la
plaga. También seria necesario esclarecer su efectividad tanto en su version
guemada como nueva, asi como delimitar el nUmero de aplicaciones necesarias
para mantener el dafio por debajo del umbral econémico y establecer de esta

manera la relacion costo beneficio.

Aunado a lo anterior, es también importante observar el comportamiento de
los aceites al estar expuestos a las condiciones ambientales como viento,
temperaturas variables, radiacion solar y lluvia, ya que estos factores podrian alterar
el desempefio de los mismos. Finalmente, es imprescindible determinar si su
aplicacion altera de alguna manera el desarrollo de las plantas, y de ser asi,

establecer en qué medida las afecta.
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