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Abstract

he wild cochineal, Dactylopius opuntiae (Hemiptera: Dactylopiidae), is the most
I important pest of the Opuntia genus, and especially affects the most cultivated species
around the world, that is, O. ficus-indica. Currently, there is an interest at national
and international levels on biological control programs of this pest; therefore, rearing of
this insect is essential to be used in studies on maintenance of its predators. This study
evaluated five levels (treatments) of D. opuntiae infestation on cladodes of O. ficus-indica
under environmental conditions of 27 *+ 4 °C, 55 % Relative Humidity, and a photoperiod of
12/12 Light/Dark. The treatments were applied using first instar nymphs: T1, 1000 nymphs,
T2, 2000 nymphs, T3, 3000 nymphs, T4, 4000 nymphs, and T5, 10 adult reproductive
females. After 45 days, the highest number of colonies (654) per cladode corresponded to T4.
The higher fresh weight of D. opuntiae females belongs to T1, T2, and T3 with an average of
0.026 g per female; nonetheless, the treatment with the highest fresh weight per cladode was
T4 (12.89 g); it means 77 cladodes can produce 1 kg of D. opuntiae in fresh.

Resumen

a cochinilla silvestre del nopal, Dactylopius opuntiae (Hemiptera: Dactylopiidae), es 1a plaga
Lmés importante del género Opuntia y afecta frecuentemente a la especie mds cultivada

en el mundo, O. ficus-indica. Actualmente, un interés a nivel nacional e internacional
existe para iniciar programas de control biolégico; por lo tanto, la crianza de este insecto es
indispensable para ser usado en estudios que impulsen el mantenimiento de las colonias de
sus depredadores. En este trabajo se evaluaron cinco niveles de infestacién (tratamientos)
de D. opuntiae en cladodios de O. ficus-indica en condiciones ambientales de 27 + 4 °C, 55 %
de Humedad Relativa y fotoperiodo de 12/12 Luz/Oscuridad. Los tratamientos involucraron
ninfas de primer instar: T1, 1000 ninfas, T2, 2000 ninfas, T3, 3000 ninfas, T4, 4000 ninfas
y T5, 10 hembras adultas reproductivas. Después de 45 dias, el nimero mayor de colonias
establecidas (i.e. 654) en el cladodio se logré con el T4. El peso fresco mayor de las hembras
de D. opuntiae se asoci6 a T1, T2 y T3 con un promedio de 0.026 g por hembra; no obstante, el
tratamiento con mayor peso fresco por cladodio fue T4 (12.89 g); por lo tanto, 77 cladodios
serian necesarios para producir 1 kg de D. opuntiae en fresco.
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Rearing of Dactylopius opuntiae...

Introduction

The wild cochineal, Dactylopius opuntiae (Cockerell)
(Hemiptera: Dactylopiidae), is a scale insect probably
native to Mexico (Carneiro-Ledo, Vieira Tiago,
Vieira Medeiros, Costa, & Tinti de Oliveira, 2017).
This insect evolutionarily established a specific
phytophagous relationship on cacti of the genus
Opuntia (Caryophyllales: Cactaceae) (Chdvez-Moreno,
Tecante, Casas, & Claps, 2011). This insect is the
main pest of the most important cultivated Opuntia
species in the world, O. ficus-indica L. (Mill.). As a
primary pest in Mexico (Vanegas-Rico, Lomeli-Flores,
Rodriguez-Leyva, Mora-Aguilera, & Valdez, 2010),
the wild cochineal has been distributed to several
countries such as Brazil (Oliveira, Auad, Mendes, &
Frizzas, 2013). The wild cochineal has become one of
the most important phytosanitary problems of forage
cactus and prickly pear cactus in marginal regions of
more than ten countries in the Mediterranean basin
(Mazzeo, Nucifora, Russo, & Suma, 2019).

Opuntia ficus-indica native to central and south of
Mexico (Griffith, 2004) is severely attacked by D.
opuntiae, especially in cultivated areas. Several tactics of
cultural, mechanical, chemical control and application
of mineral oils, detergents and plant extracts have
been tested (Rangel-Estrada, Ramirez-Rojas & Osuna-
Canizalez, 2013); however; the use of organosynthetic
pesticides is still one of the most common control
tactics (Badii & Flores, 2001). In response to this
problem and restrictions on the use of pesticides (Ortiz,
Avila-Chdvez & Torres, 2013), new proposals have
been developed to implement them for the controlled
management of this pest. For this reason, several years
ago, studies and proposals on biological control with
the natural enemies of this insect were developed in
Mexico and the world (Vanegas-Rico et al., 2010; 2017;
Cruz-Rodriguez, Gonzdlez-Machorro, Villegas-Gonzdlez,
Rodriguez-Ramirez, & Mejia-Lara, 2016).

Natural enemies of D. opuntiae are only predators
(Vanegas-Rico et al., 2010). Mexico is the country with
the largest number of natural enemy species recorded
(13 insect species in different families), but three of
them are considered the most important because
of their frequency, abundance, specificity, voracity,
and other biological and ethological characteristics.
These species are Leucopis bellula Williston (Diptera:
Chamaemyiidae), Hyperaspis trifurcata  Schaeffer
(Coleoptera: Coccinellidae) and Laetilia coccidivora
(Comstock) (Lepidoptera: Pyralidae) (Gilreath & Smith,
1988; Vanegas-Rico et al., 2010; 2017, Rodriguez-Leyva,
Lomeli-Flores & Vanegas-Rico, 2010).

The only way to maintain any rearing of the three
predatory species mentioned above is to use their

Introducciéon

La cochinilla silvestre del nopal, Dactylopius opuntiae
(Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae), es un insecto
escama probablemente originario de México (Carneiro-
Ledo, Vieira Tiago, Vieira Medeiros, Costa, & Tinti de
Oliveira, 2017). Este insecto establecié evolutivamente
una relacién fitéfaga especifica sobre cactdceas del
género Opuntia (Caryophyllales: Cactaceae) (Chavez-
Moreno, Tecante, Casas, & Claps, 2011). Este insecto es
la plaga principal de la especie Opuntia cultivada y mds
importante en el mundo, O. ficus-indica L. (Mill.). Como
plaga primaria en México (Vanegas-Rico, Lomeli-Flores,
Rodriguez-Leyva, Mora-Aguilera, & Valdez, 2010), la
cochinilla se ha distribuido a varios paises como Brasil
(Oliveira, Auad, Mendes, & Frizzas, 2013). La cochinilla
se ha convertido en uno de los problemas fitosanitarios
mads importantes del nopal forrajero y tunero en
regiones marginales de mds de una decena de paises en
la cuenca del Mediterrdneo (Mazzeo, Nucifora, Russo,
& Suma, 2019).

La especie Opuntia ficus-indica, originaria del centro y sur
de México (Griffith, 2004), es atacada severamente por D.
opuntiae sobre todo en las dreas cultivadas. Varias tdcticas
de control cultural, mecdnico, quimico y aplicacién de
aceites minerales, detergentes y extractos vegetales se
han ensayado (Rangel-Estrada, Ramirez-Rojas & Osuna-
Canizalez, 2013); no obstante; el uso de insecticidas
organosintéticos sigue siendo una de las tdcticas de
control mds comunes (Badii & Flores, 2001). Ante esa
problemdtica y las restricciones del uso de plaguicidas
(Ortiz, Avila-Chdvez & Torres, 2013), nuevas propuestas
se han buscado para implementarlas en el manejo
integrado de esta plaga. Por esta razén, desde hace
varios afios se iniciaron estudios y propuestas de control
biolégico con los enemigos naturales de este insecto en
México y en el mundo (Vanegas-Rico et al., 2010; 2017;
Cruz-Rodriguez, Gonzdlez-Machorro, Villegas-Gonzdlez,
Rodriguez-Ramirez, & Mejia-Lara, 2016).

Los enemigos naturales de D. opuntiage son solo
depredadores (Vanegas-Rico et al., 2010). México es
el pais donde se ha registrado el mayor nimero de
especies enemigas naturales (13 especies de insectos
en distintas familias), pero tres de ellas se consideran
los mds importantes por su frecuencia, abundancia,
especificidad, voracidad y otras caracteristicas
biolégicas y etolégicas. Dichas especies son Leucopis
bellula Williston (Diptera: Chamaemyiidae), Hyperaspis
trifurcata  Schaeffer (Coleoptera: Coccinellidae) y
Laetilia coccidivora (Comstock) (Lepidoptera: Pyralidae)
(Gilreath & Smith, 1988; Vanegas-Rico et al., 2010; 2017,
Rodriguez-Leyva, Lomeli-Flores & Vanegas-Rico, 2010).

La dnica manera de mantener cualquier cria de las tres
especies depredadoras sefialadas consiste en usar su
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natural diet, i.e., D. opuntiage (Vanegas-Rico et al.,
2016). Hyperaspis trifurcata specimens can have a good
development when they have a mixed diet including
the different developmental stages of their prey
(Vanegas-Rico et al., 2016). International studies on D.
opuntiae predators are increasing because biological
control proposals are needed, therefore, knowledge
of how to maintain the rearing of these predators in
their natural diet is fundamental (Vanegas-Rico et al.,
2016; Mendel, Protasov, Vanegas-Rico, Lomeli-Flores,
Suma, & Rodriguez-Leyva, 2020). Specific information
on D. opuntiae rearing and production has only been
reported in a very general way (Flores-Herndndez,
Murillo Amador, Rueda Puente, Salazar Torres, Garcia-
Herndndez, & Troyo-Diéguez, 2006). The necessary
quantities of cladodes to obtain a specific amount
of wild cochineal (Gémez & Ddvila, 1990) have been
omitted. Therefore, the objective of this study was to
develop the basis for a method of reproduction of D.
opuntiae that could be useful for mass reproduction
of its predators by evaluating different levels of wild
cochineal infestation on cladodes of prickly pear
(Opuntia ficus-indica).

Materials and Methods

This study was carried out in the biological control
laboratory at Colegio de Postgraduados (CP), Montecillo,
Texcoco, Estado de México (19° 29’ N and 98° 54’ W, and
altitude of 2250 m) under controlled environmental
conditions at 27 * 4 °C, 55 % Relative Humidity and
12:12 Light/Dark.

Preparation of cladodes

Cladodes of Opuntia ficus-indica cv “Atlixco” of 24
months of age with uniform sizes (33 + 4 cm long, 22
* 4 cm wide and 2.5 + 0.5 cm thick) were collected in
Teotihuacdn and Texcoco (CP, Campus Montecillo),
Mexico, and in Tlalnepantla, Morelos. Cladodes were
transported in plastic grids to the biological control
laboratory, brushed and washed to remove any
infestation of Dactylopius spp. Subsequently, a copper
sulfate solution was applied to them to prevent the
presence of bacteria and fungi, finally, cladodes were
left to scar for 10 days (Palafox-Luna, Rodriguez-Leyva,
Lomeli-Flores, Vigueras-Guzmadn, & Vanegas-Rico, 2018).
Once the cladodes were healed, they were pierced
with a wooden stake at the base and allowed to heal
for three days, hung vertically using a metal wire. The
cladodes were spaced 10 cm apart on blocks. Each block
was spaced 50 cm apart in the rearing chamber.

Method of infestation and treatments

Broodstock of D. opuntiae was provided by the Biological
Control Laboratory of Colegio Postgraduados. Five levels
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dieta natural, es decir, D. opuntiae (Vanegas-Rico et al.,
2016). Los especimenes de Hyperaspis trifurcata pueden
tener un buen desarrollo cuando disponen de una
dieta mixta con los diferentes estados de desarrollo
de su presa (Vanegas-Rico et al.,, 2016). Los estudios
internacionales sobre los depredadores de D. opuntiae
aumentan debido a la necesidad de hacer propuestas
de control biolégico, por lo tanto, el conocimiento
sobre como mantener las crias de esos depredadores
en su dieta natural es indispensable (Vanegas-Rico
et al, 2016; Mendel, Protasov, Vanegas-Rico, Lomeli-
Flores, Suma, & Rodriguez-Leyva, 2020). Informacién
especifica sobre la cria de D. opuntiae y para producirla
solo se ha descrito de manera muy general (Flores-
Herndndez, Murillo Amador, Rueda Puente, Salazar
Torres, Garcia-Herndndez, & Troyo-Diéguez, 2006).
Ademads, las cantidades necesarias de cladodios para
obtener una cantidad especifica de cochinilla silvestre
del nopal (Gémez & Dadvila, 1990) han sido omitidas
en dicha informacién. Por consiguiente, el objetivo de
este trabajo fue desarrollar las bases de un método de
reproduccién de D. opuntiae que pueda ser util para la
cria masiva de sus depredadores mediante la evaluacién
de niveles diferentes de infestacién de cochinilla
silvestre en cladodios de nopal (Opuntia ficus-indica).

Materiales y métodos

Este trabajo se realizé en el laboratorio de control
biolégico del Colegio de Postgraduados (CP), Montecillo,
en Texcoco, Estado de México (19° 29° N y 98° 54’ O,
y altitud de 2250 m) en condiciones ambientales
controladas a 27 + 4 °C, 55 % Humedad Relativa y 12:12
Luz/Oscuridad.

Preparacion de cladodios

Pencas o cladodios de Opuntia ficus-indica cv “Atlixco”
de 24 meses de edad con tamafios uniformes (33 *
4 cm de largo, 22 * 4 cm de ancho y 2.5 * 0.5 cm de
grosor) fueron colectadas en Teotihuacdn y Texcoco
(CP, Campus Montecillo), México, asi como en
Tlalnepantla, Morelos. Los cladodios se transportaron
en rejas pldsticas al laboratorio de control biolégico, se
cepillaron y lavaron para eliminar cualquier infestacién
de Dactylopius spp. Posteriormente se les aplic6 una
solucion de sulfato de cobre para prevenir la presencia
de bacterias y hongos, finalmente, los cladodios se
dejaron cicatrizar durante 10 dias (Palafox-Luna,
Rodriguez-Leyva, Lomeli-Flores, Vigueras-Guzmadn, &
Vanegas-Rico, 2018). Una vez cicatrizados los cladodios
se perforaron con una estaca de madera en la base y se
permitié que cicatrizaran durante tres dias, colgados
verticalmente mediante un alambre metdlico. Los
cladodios se acomodaron a un distanciamiento de 10
cm en bloques. Cada bloque estuvo separado a 50 cm
entre si en la cdmara de cria.
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of infestation with first instar nymphs were evaluated
according to the method of Aguilera and Cdzares (2003).
One of these levels was considered as a regional control
(T5, infestation of 10 D. opuntiae females without age
control). The treatments were: T1 = 1000 nymphs, T2
= 2000 nymphs, T3 = 3000 nymphs, T4 = 4000 nymphs
and T5 = 10 reproductive adult females. An absolute
control (T6, no wild cochineal infestation) was included.
Each treatment had a total of ten replicates. The blocks
or replicates depended on the abundance of material.

To infest with the number of nymphs in each
treatment, preliminary experiments were carried out.
Their results determined that 1000 migrant (first instar)
nymphs occupied a volume of 50 pL; at least seven
replicates were conducted and the volume ratio per
thousand nymphs (1000 + 50) was determined. Nymphs
from the different treatments were placed in the
cladodes using paper bags (opaline), with the top open
so that the nymphs could move freely. These bags were
taped to the cladodes with adhesive tape to facilitate
nymph dispersal. After 24 h of exposure, the bags with
the different treatments were removed.

Wild cochineal production and data analysis

The time of the biological cycle was determined
by counting the days elapsed between the date of
infestation and the date of the first oviposition
females. When D. opuntiage females were detected
on the cladodes of each treatment, the following
variables were measured: a) Number of total colonies
(nymphs n3) per cladode taking into account both
sides; b) Average fresh weight of ten D. opuntiae females
collected randomly on both sides of the cladode (a
SCIENTECH® precision analytical balance was used
to weigh them) c) Percentage of areas infested by D.
opuntiae in the cladodes (cladode infestation level) using
a photographic record and the program “Image-] 1.x
®” (Schneider, Rasband & Eliceiri, 2012) following the
method of Vanegas-Rico et al. (2010); and d) Cladode
fresh weight loss. This last variable was determined by
the difference between initial and final weights. Data
were analyzed using the Statistix® software version
81 (2006) by analysis of variance and Tukey)s mean
comparison test (< 0.05) for a randomized complete
block design.

Results and Discussion

The duration of the biological cycle from first instar
nymph to adult was 45 days in all treatments. This
duration is similar to that estimated by Ochoa, Lobos,
Portillo & Vigueras (2015), who indicated that the
life cycle of D. opuntiae ranged from 40 to 180 days
depending on temperature. First instar nymphs began

Método de infestacién y tratamientos

El pie de cria de D. opuntiae fue proporcionado por
el Laboratorio de Control Biolégico del Colegio
Postgraduados. Cinco niveles de infestacion con ninfas
de primer instar se evaluaron de acuerdo con el método
de Aguilera y Cdzares (2003). Uno de estos niveles se
consider6 como testigo regional (T5, la infestacién
de 10 hembras de D. opuntiae sin control de edad).
Los tratamientos fueron: T1 = 1000 ninfas, T2 = 2000
ninfas, T3 = 3000 ninfas, T4 = 4000 ninfas y T5 = 10
hembras adultas reproductivas. Ademds, un testigo
absoluto (T6, sin infestacién de cochinilla) fue incluido.
Cada tratamiento tuvo un total de diez repeticiones. Los
bloques o repeticiones dependieron de la abundancia
de material.

Para poder infestar con el nimero de ninfas en cada
tratamiento se realizaron ensayos preliminares. sus
resultados determinaron que 1000 ninfas migrantes
(de primer instar) ocupaban un volumen de 50 pL; al
menos siete repeticiones se realizaron y la relacién
de volumen por cada mil ninfas (1000 * 50) fue
determinada. Las ninfas de los diferentes tratamientos
se colocaron en los cladodios mediante bolsas de
papel (opalina), con la parte superior abierta para
que las ninfas pudieran salir libremente. Estas bolsas
se pegaron a los cladodios con cinta adhesiva para
facilitar la dispersién de las ninfas. Después de 24 h de
exposicion, las bolsas de los diferentes tratamientos
se retiraron.

Produccién de cochinilla y andlisis de datos

La duracioén del ciclo bioldgico se determiné contando
los dias transcurridos entre la fecha de infestacién y la
fecha en que se observaron las primeras hembras en
ovoposicién. Cuando habia hembras en los cladodios
de cada tratamiento se midieron las variables: a)
Numero de colonias (ninfas n3) totales por cladodio
tomando en cuenta ambas caras; b) Peso fresco
promedio de diez hembras de D. opuntiae colectadas al
azar en ambas caras del cladodio (una balanza analitica
de precision SCIENTECH®) se utiliz6 para pesarlas) c)
Porcentaje de las dreas infestadas por D. opuntiae en los
cladodios (nivel de infestacién del cladodio) mediante
un registro fotografico y el programa “Image-] 1.x
®” (Schneider, Rasband & Eliceiri, 2012) siguiendo
el método de Vanegas-Rico et al. (2010); y d) Pérdida
de peso fresco del cladodio. Esta ultima variable se
determiné mediante la diferencia entre pesos iniciales
y finales. Los datos se analizaron usando el programa
Statistix® software versiéon 8.1 (2006) mediante un
andlisis de varianza y una prueba de comparacién de
medias de Tukey (< 0.05) para un disefio de bloques
completos al azar.
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to produce wax immediately after attaching to the
cladode and it was not possible to differentiate sexes
based on morphological characteristics. This had
already been mentioned by other authors (Palafox-Luna
et al.,2018).

Number of colonies

The number of colonies per cladodes was different
among treatments (F; ,,= 11.85, P < 0.001; Table 1) An
average of 654.67 colonies per cladode corresponded to
treatment T4, which was significantly higher than the
other treatments, which were statistically not different
from each other. The number of colonies associated
with T4 is higher than those reported by other authors
in the production of grana mealybug D. coccus Costa.
For example, Tovar, Pando-Moreno and Garza (2005)
and Campos-Figueroa and Llanderal-Cdzares (2003)
estimated 194 and 222 per cladode, respectively. T5
(277.2 £ 69.3 colonies per cladode) had a similar result
to that estimated by Aguilera and Cdzares (2003) for D.
coccus (279 colonies per cladode) as the best infestation
method. It is worth noting that only in the species D.
coccus are infestation percentages or number of females
evaluated due to the economic interest of carmine
production, while in other species such as D. austrinus,
D. ceylonicus and D. tomentosus the number of first instar
nymphs obtained is evaluated (Hosking, 1984; Sullivan,
1990; Mathenge, Holford, Hoffmann, Spooner-Hart,
Beattle, & Zimmermann, 2009); this is due to their use
as biological control agents of cacti. Therefore, the
results of this study can only focus on the production
of D. coccus (quantified based on weight and number
of insects and number of infested cladodes) as the

Resultados y discusion

La duracioén del ciclo biolégico desde ninfa de primer
instar a adulto, fue de 45 dias en todos los tratamientos.
Esta duracién es similar a la estimada por Ochoa,
Lobos, Portillo & Vigueras (2015), quienes indicaron
que el ciclo biolégico de D. opuntige oscilaba entre
40 y 180 dias dependiendo de la temperatura. Las
ninfas de primer instar comenzaron a producir cera
inmediatamente después de fijarse al cladodio y no fue
posible diferenciar sexos por medio de caracteristicas
morfoldgicas. Esto ya se habia mencionado por otros
autores (Palafox-Luna et al.,2018).

Numero de colonias

El nimero de colonias presentes en los cladodios difirié
entre tratamientos (F; ,,= 11.85, P < 0.001; Cuadro 1).
Al tratamiento T4 corresponde un promedio de
654.67 colonias por cladodio, cifra mayor de manera
significativa a la del resto de tratamientos, los cuales
fueron estadisticamente no diferentes entre si. El
numero de colonias que se asocia a T4 es mayor que
los consignados por otros autores en la produccién de
grana cochinilla D. coccus Costa. Por ejemplo, Tovar,
Pando-Moreno y Garza (2005) y Campos-Figueroa y
Llanderal-Cdzares (2003) estimaron 194 y 222 por
cladodio, respectivamente. E1 T5 (277.2 £ 69.3 colonias
por cladodio) present6 un resultado similar al estimado
por Aguilera y Cdzares (2003) en D. coccus (279 colonias
por cladodios) como mejor método de infestacién. Lo
que merece resaltarse es que solo en la especie D. coccus
se evaltan porcentajes de infestacion o ntmero de
hembras debido al interés econémico de produccién

Table 1. Number of Dactylopius opuntiae colonies established on cladodes of Opuntia ficus-indica, average weight per female
and cladode weight loss associated with treatiments under environmental conditions of 27 * 4 °C, 55 % RH and

12:12 L/D.

Cuadro 1. Numero de colonias de Dactylopius opuntiae establecidas en cladodios de Opuntia ficus-indica, peso promedio por
hembra y pérdida de peso del cladodio asociadas a los tratamientos en condiciones ambientales de 27 * 4 °C,

55 % HR y 12:12 L/O.

Treatmets/ Number of colonies/  Average weight per female (g)/ Cladode weight loss (g)/
Tratamientos Numero de Colonias Peso promedio por hembra (g) Pérdida de peso del cladodio (g)
T1 153.40 £53.8 b 0.0263 £ 0.002 a 2133 a
T2 230.10 £53.8 b 0.0261 £0.002 a 225.2 a
T3 330.70 £53.8 b 0.0261 £0.002 a 239.7 a
T4 654.67 £ 694 a 0.0197 £ 0.002 b 283.1a
T5 27720+ 53.8b 0.0137 £ 0.002 b 189.1 a
TO NA ¢ NA c 154.2a

T1 = Infestation with 1000 nymphs; T2 = Infestation with 2000 nymphs; T3 = Infestation with 3000 nymphs; T4 = Infestation with 4000 nymphs; and
TS5 = Infestation with 10 reproductive adult females, control with traditional tulle nest infestation method. T0O = No infestation, absolute control. Means with
different letters are significantly different (Tukey at P < 0.05).

T1 = Infestacién con 1000 ninfas; T2 = Infestacién con 2000 ninfas; T3 = Infestacién con 3000 ninfas; T4 = Infestacién con 4000 ninfas; y T5 = Infestacién con
10 hembras adultas reproductivas, testigo con método de infestacién tradicional en nido de tul. TO = Sin infestacion, testigo absoluto. Medias con letras distintas
son diferentes significativamente (Tukey a P < 0.05).
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species of the genus that can be used as a reference,
emphasizing that differences in female size and
infestation capacity are known.

Mean weight of Dactylopius opuntiae females

The average weight of D. opuntiae females was different
among treatments (F; ,,= 23.37, P < 0.0001; Table 1).
The lowest values of average weight per female were
associated with T4 (0.0197 g) and T5 (0.0137 g). While
the values of the remaining three treatments showed
no differences among them (0.026 * 0.002 g). The
combination of the higher average weight (0.026 g)
corresponding to T3 multiplied by the average number
of females per cladode obtained could lead to a yield of
8.64 g of wild cochineal per cladode. Therefore, 1 kg of
fresh wild cochineal would require the infestation of 116
cladodes. This result is similar to that of Aguilera and
Cdzares (2003), who obtained 8.62 g of fine cochineal
(D. coccus) per cladode and a total of 116 cladodes would
be necessary to produce 1 kg of fine cochineal infested
with ten females of D. coccus applying the tulle nest
technique (method used in T5 of this sutdy). Treatment
T4 had a lower average weight per female (0.0197 +
0.002g) than the first three treatments. However, when
multiplying this value by the average number of females
per cladode in this treatment, the potential yield would
be 12.89 g per cladode. In this case, to produce 1 kg of
fresh D. opuntiae, 77 cladodes of O. ficus-indica would be
needed on average, i.e., 39 cladodes less compared to T3
to produce the same amount of fresh food to supply and
maintain the predators of D. opuntiae.

Cladode weight loss

All cladodes, without exception of treatments, lost
weight, including the controls (Table 1). Although a
tendency to lose more weight was evident in cladodes
with higher D. opuntiae infestation, the difference by
treatment effect was not significant (F,,,= 1.88, p <
0.1145). So far, it is unknown if there are studies related
to water loss in cladodes and its effect on Dactylopius
Spp. rearing.

Percentage of infestation

The degree of infestation on both sides of the cladode
(letters a and b) for each treatment can be seen in
Figure 1. T4 had the highest degree of infestation
(18.52 %). This treatment caused infestation level 5
of the scale proposed by Vanegas-Rico et al. (2010).
Healthy and mature cladodes, such as those used in
these experiments, can probably withstand a higher
infestation level. Therefore, it is recommended to keep
increasing the number of nymphs during the initial
infestation; thus, it could be possible to induce a larger
number of colonies and higher fresh weight of D.
opuntiae with the same resource.

de carmin, mientras que en otras especies como y
D. austrinus, D. ceylonicus y D. tomentosus se evalda el
numero de ninfas de primer instar obtenidas (Hosking,
1984; Sullivan, 1990; Mathenge, Holford, Hoffmann,
Spooner-Hart, Beattle, & Zimmermann, 2009); esto se
debe a su uso como agentes de control biolégico de
cactdceas. Por lo tanto, los resultados de este estudio
solo pueden enfocarse a la produccién de D. coccus
(cuantificada con base en peso y nimero de insectos
y namero de cladodios infestados) como la especie del
género que puede usarse como referente haciendo
un énfasis en que se conocen diferencias respecto a
tamafio de hembras y capacidad de infestacién.

Peso promedio de hembras de Dactylopius opuntiae

El peso promedio de las hembras de D. opuntiae
fue diferente entre los tratamientos (F; , = 23.37,
P < 0.0001; Cuadro 1). Los valores menores de peso
promedio por hembra se asociaron a T4 (0.0197 g) y
T5 (0.0137 g). Mientras que los valores de los tres
tratamientos restantes no difirieron entre ellos
(0.026 £ 0.002 g). La combinacién del peso promedio
mayor (0.026 g) correspondiente a T3 multiplicado
por el nimero promedio de hembras por cladodio
obtenido podria conllevar a un rendimiento de 8.64 g
de cochinilla por cladodio. Por lo tanto, la obtencién
de 1 kg de cochinilla silvestre fresca requeriria la
infestacién de 116 cladodios. Este resultado es similar
al de Aguilera y Cdzares (2003), quienes obtuvieron
8.62 g de cochinilla fina (D. coccus) por cladodio y un
total de 116 cladodios seria necesario para producir 1
kg de cochinilla fina infestando con diez hembras de
D. coccus aplicando la técnica con nido de tul (método
que se usé en el T5 de este trabajo). El tratamiento
T4 presenté un peso promedio por hembra menor
(0.0197 + 0.002g) que los primeros tres tratamientos.
Sin embargo, al multiplicar este valor por el nimero
promedio de hembras por cladodio en este tratamiento,
el rendimiento potencial seria de 12.89 g por cladodio.
En este caso, para producir 1 kg de D. opuntiae fresca se
necesitarian 77 cladodios de O. ficus-indica en promedio,
es decir, se ocuparian 39 cladodios menos que en
el caso de T3 para producir la misma cantidad de
alimento fresco para suministrar y mantener asi a los
depredadores de D. opuntiae.

Pérdida de peso de los cladodios

Todos los cladodios, sin excepcién de tratamientos,
perdieron peso, incluyendo a los testigos (Cuadro 1).
Aunque una tendencia a perder mds peso se evidenci6
en los cladodios con mayor infestacion de D. opuntiae,
la diferencia por efecto de los tratamientos fue no
significativa (F;,,=1.88, p < 0.1145). Hasta el momento
se desconoce si hay estudios relacionados con la pérdida
de agua en los cladodios y su efecto sobre la cria de
Dactylopius spp.
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Figure 1. Degrees of infestation (%) of the cladodes according to each treatment. a. Infested faces. b. Opposite faces.
T1 = Infestation with 1000 nymphs; T2 = Infestation with 2000 nymphs; T3 = Infestation with 3000 nymphs;
T4 = Infestation with 4000 nymphs; and T5 = Infestation with 10 reproductive adult females, control with

traditional infestation method in tulle nest.

Figura 1. Grados de infestacién (%) de los cladodios segiin cada tratamiento. a. Caras infestadas. b. Caras opuestas.
T1 = Infestacién con 1000 ninfas; T2 = Infestacién con 2000 ninfas; T3 = Infestaciéon con 3000 ninfas;
T4 = Infestacién con 4000 ninfas; y T5 = Infestacién con 10 hembras adultas reproductivas, testigo con método

de infestacion tradicional en nido de tul.

Conclusions

The main objective in any insect rearing program is
to ensure minimum costs and consistent production
while maintaining biological attributes of laboratory-
reared insects. This study demonstrates that the most
efficient production of Dactylopius opuntiae under
controlled laboratory conditions, can be achieved
with 4000 migrant nymphs per cladode. The yield of
this treatment was triple compared to the traditional
method of infestation (ten mature females), which
may represent an advantage in production using the
same resource (weight yield per cladode) because the
biological material can be removed from the cladode
and supplied ad libitum on natural enemy rearing
on Petri dishes to reduce space and improve mass
production.
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