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RESUMEN

Los coadyuvantes (en su mayoria productos quimico sintéticos) son usados en la
agricultura por potenciar la accién de insumos destinados al manejo de plagas y/o
enfermedades, facilitando su aplicacion y estabilidad. Sin embargo, tienen efectos
adversos sobre los seres vivos y el medio. Por ello, las opciones con menor impacto
ambiental son necesarias; una de ellas es el uso de compuestos obtenidos de
especies vegetales. En esta investigacion se evalué la capacidad adherente del
mucilago del nopal (Opuntia ficus-indica) el cual por su contenido de polisacaridos
de alto peso moleculary su disposicion de redes tiene caracteristicas de adherencia,
gue podrian mejorar la aplicacion y por consiguiente el desempefio de insecticidas
(boténico y sintético) asperjados sobre follaje de Ficus benjamina. ‘Se evaluo la
adherencia a través del area foliar cubierta con diferentes concentraciones de
mucilago (0.004, 0.04, 0.4 y 4%). Con la solucion al 0.4% se obtuvo la mayor area
cubierta alcanzando 95%, seguida por la de 0.04% (58.4%), y las realizadas al
0.004, 4% y el control (agua) con 32.15, 30.2 y 32.40% respectivamente. En este
trabajo se decidio utilizar la solucion al 4% para obtener el formulado concentrado
debido a que éste antes de emplearse debe diluirse. Por otra parte se evaluo la
cobertura de los insecticidas comerciales Confidor, Cipermetrina 200 y PHC Neeem,
obteniendo los siguientes resultados: PHC Neeem con la mayor area foliar cubierta
(83.9%), seguido del Confidor (49.2%) y Cipermetrina 200 con 28.3% mientras que
el control (s6lo agua) alcanz6 32.4%. Se evalu6 la adherencia del formulado de
mucilago de nopal al 4% y del adherente comercial Dix 30 ambos a una
concentracion de 3mL/L obteniendo 96.9% y 94.9% respectivamente.

Al combinar los insecticidas tanto con el coadyuvante comercial (Dix 30) ¥ con el
formulado de mucilago, las areas foliares cubiertas aumentaron en todos los casos,
siendo las mayores las de Dix 30 + Confidor (99.73%), el formulado + Cipermetrina
200 (93.5), Dix 30 + PHC -Neeem (92.99), formulado + PHC Neeem (89.11), Dix 30
+ Cipermetrina 200 (87.37), siendo significativamente iguales. Se realizaron
pruebas aceleradas de vida en anaquel tanto al formulado de mucilago al 4% como
al coadyuvante comercial, después de 10 semanas de exposicion para el formulado
la cuenta para bacterias mesdéfilas, hongos y levaduras reveld ausencia de esos
microorganismos y para el Dix 30 las bacterias mesdfilas fueron de 8,000,000
ufc/mL y para de hongos 6 ufc/mL. Hubo degradacién de color en ambas férmulas,
pasando de color verde a verde pardo para el formulado y de verde cristalino a
incoloro para el Dix 30. Una vez realizadas las pruebas aceleradas, los resultados
de cobertura foliar fueron: 99.25% para Dix 30 + Confidor, 90.68% para Dix 30 +
nim, 87.05% para formulado con nim y 88.96% para mucilago + Cipermetrina 200.

Palabras clave: coadyuvante, adherente, mucilago, Opuntia ficus-indica,
insecticidas.



ABSTRACT

Adjuvants, that are mainly synthetic products, are used in agriculture, because they
enhace the application and stability of agriculture products used in pest and disease
management. Besides this advantage, they have adverse effects on both living
organisms and environment. This is why alternatives with less environmental impact
are needed. One of these alternatives is the use of compounds obtained from plants.
In this investigation, the adherence capacity of Opuntia ficus- indica mucilage was
evaluated, due to its characteristic adherence that comes from the content and
arrangement of high molecular weight polysaccharides. It adherence could improve
the application and performance of insecticides (botanical and synthetic) sprayed on
Ficus Benjamina leaves. Adherence was measured through the foliar covered area
of different mucilage solutions: (0.004, 0.04, 0.4 y 4%).The largest area (95%) was
obtainded with 0.4% solution, followed by that of 0.04% (58.4%), and finally with
0.004, 4% and control (water) with 32.15, 30.2 and 32.40% respectively. In this work,
it was decided to use the 4% mucilage solution in order to have a concentrated
formulation, because it is needed to be diluted before use. It was also evaluated
foliar area coverage for commercial insecticides Cofidor, Cipermetrina 200 and PHC
Neeem obtaining the following results:PHC Neeem with the biggest covered foliar
area (83.9%), then Confidor (49.2%) and finally Cipermetrina 200 (28.3%), control
(water) covered 32.4%. It was evaluated mucilage 4% formula and commercial
adherent Dix 30, both at 3 mL/L, providing 96.6% and 94.9% foliar coverage,
respectively. Mixing insecticides with commercial adjuvant Dix 30 and the mucilage
formula, foliar covered area increases in all cases, giving the largest areas for Dix
30 + confidor (99.73%), mucilage formula + Cipermetrina 200 (93.5%), Dix 30 +PHC
Neeem (92.99%), mucilage formula + PHC Neeem (89.11) and Dix 30 +
Cipermetrina 200 (87.37%), that were statistically equal. Accelerated Shelf Life Tests
were performed for the 4% mucilage formula and the commercial adjuvant, and after
10 weeks, the mucilage formula developed no bacteria, nor mold or yeast, while Dix
30 developed 8.000,000 ufc/mL bacteria and 6 ufc/ml for mold. It was observed a
color degradation from green to dark green for the mucilage formula and from light
green to colorless for Dix 30. Once ASLT were assessed, the results obtained for
the covered foliar area were: 99.25% with Dix 30 + Confidor, 90.68% with Dix 30 +
nim, 87.05% with mucilage formula + nim, and 88.96% with mucilage formula +
Cipermetrina 200.

Key words: adjuvants, adherent, mucilage, Opuntia ficus-indica, insecticides.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Coadyuvantes agricolas

Los coadyuvantes agricolas son productos que mejoran o facilitan la actividad de
los agroquimicos o que modifican las caracteristicas de la solucion o el asperjado
haciendo mas eficiente la aplicacion de ellos asi como su biodisponiblidad;
mejorando la solubilidad, volatilidad, gravedad especifica, corrosion, vida ' media o
la compatibilidad de los ingredientes activos, caracteristicas de penetracion y
asperjado entre otros (Krogh et al., 2002).

A pesar de que el uso de sustancias para mejorar la aplicacion de agroquimicos y
fitosanitarios data del siglo XVII con el uso de jabones para mejorar la adherencia
de las sustancias utilizadas como insecticidas, es hasta la década de los 40's,
cuando se impulso el desarrollo de los coadyuvantes y se ha incrementado su uso
en las ultimas décadas dadas las necesidades de la agricultura como una estrategia
para cubrir los requerimientos de calidad y cantidad de alimentos (Leiva, 2013).
Los coadyuvantes o simplemente adyuvantes son en sSu mayoria sustancias
quimicas sintéticas como mezclas de resinas acrilicas, acidos policarboxilicos y sus
sales, glicoles, aminas de &cidos grasos, entre otros (Garcia-Nevarez y Tarango-
Rivero, 2009; Leiva, 2013), cuyas propiedades son capaces de modificar el sustrato
destino incrementando el area de contacto, mejorar la aplicacion y rendimiento de
insumos agricolas modificando el patron de rocio, gota, calidad de pulverizacion,
reducir el fendmeno de deriva o prolongar la estancia del mismo en la planta
favoreciendo la penetracion del ingrediente activo a través de la cuticula del insecto
y las estructuras de las plantas (Sazo et al., 2008) asi como mejorar la tasa del
movimiento del plaguicida en la planta (absorcidon y penetracién) (Castro et al.,
2013).

De acuerdo a Gomez (2013), las ventajas principales del uso de coadyuvantes son
los efectos potenciadores y el consecuente impacto econémico. La eficiencia de los
coadyuvantes depende de muchos factores: climaticos como temperatura, viento,
humedad, luz, lluvia; fisiologia de la planta: estructura de la superficies de la hoja,

espesor de la capa de cera en la cuticula; caracteristicas de la mezcla formulada:



balance hidrofilico, concentracién, volumen, pH, dureza de la solucion; retencién de
la gota: si se adhieren o rebotan al tocar la superficie entre otros factores.

Los coadyuvantes pueden ser clasificados en dos grandes grupos: los que forman
parte de la formulacion y los que forman parte de asperjado (son agregados con la
formulacion en el tanque de asperjado) (Sazo, 2008; Gomez, 2013). Los primeros
son llamados aditivos o inertes y los segundos sélo adyuvantes.

Dependiendo de la manera de actuar, asi como de sus propiedades, los
coadyuvantes se clasifican en surfactantes (cationicos, aniénicos, anfotéricos o no
ibnicos dependiendo de qué parte de la molécula (positiva o negativa) se adicione
al insumo agricola (Castro et al., 2013; INTAGRI, 2017) es decir al grupo hidrofilico,
emulsificantes, dispersantes, humectantes, adherentes, penetrantes, detergentes,
reguladores de pH, antiespumantes, desengrasantes, entre otros (Garcia-Nevarez
y Tarango-Rivero, 2009; Castro et al., 2013; Leiva, 2013).

Aunque hay algunos coadyuvantes que pueden cumplir una o mas funciones a la
vez, los mas utilizados son los surfactantes no ionicos y los reguladores de pH. El
uso de los surfactantes no idnicos es importante ya que la tensidn superficial es una
caracteristica determinante en la aplicacion de productos agricolas: al disminuir la
tension superficial, la cobertura de producto es mayor, ya que las gotas se hacen
mas planas, cubriendo un area mayor. En cuanto al uso de reguladores de pH su
importancia radica en la necesidad de regular el pH y evitar la hidrélisis alcalina, es
decir, evitar la reaccion que tienen los grupos oxidrilos con los componentes activos
de los productos agricolas, bajando su eficiencia (Garcia-Nevarez y Tarango-
Rivero, 2009).

1.1.1. Coadyuvantes adherentes

Son-incorporados para modificar alguna propiedad de la solucién o del asperjado
con el objetivo de evitar el lavado de la aplicacion, ayudando a retener los insumos
agricolas por mas tiempo sobre la hoja, disminuyendo el lavado por lluvia lo que
ahorra posteriores aplicaciones, principalmente modifican la permeabilidad

solubilizando la cuticula cerosa de la hoja (Boretto, 2019). Son normalmente usados



acompafnando casi cualquier tipo de plaguicida. Mejoran la residualidad (Meredith,
2013)

Santiago-Sarubi (2015), quien trabajo con coadyuvantes siliconados(trisiloxanos)
para el uso con fitosanitarios, cuyas caracteristicas principales es actuar como
tensoactivo, adherente, comenta que éstos actian aumentando la afinidad con la
cera cuticular y una rapida penetraciébn via estomatica y por pared celular
(penetrante) en donde concluy6 que tanto que el tamafio de gota asperjada es de
suma importancia ya que influye en la posibilidad del encuentro de la aspersion que
contiene el producto fitosanitario con el blanco. Asi mismo, hay otros factores que
influyen como el modo de accién del fitosanitario, tipo de formulacién (concentrado
emulsionable, suspension concentrada, polvo soluble, polvo mojable, etc.),
condiciones ambientales, caracteristicas de la superficie, principalmente.

Ejemplos de ellos son: productos a base del pinoleno, esteres acrilicos, emulsiones
de polietileno. El pinoleno o también conocido como dimenteno (di-1p-menteno) es
un polimero terpénico derivado de la resina de pino con actividad surfactante y
antitranspirante. Son estructuras hidrocarbonadas e insaturadas, constituidas por
varias unidades de isopreno (2-metil- 1,3, butadieno), que forma una estructura
ciclica, aunque hay terpenos lineales (Brillante et al., 2016).

Sus dobles enlaces conjugados los convierten en excelentes transportadores de
electrones, por lo que participan en los procesos oxidativos de la mitocondria. Los
terpenos son reconocidos por sus olores y sabores caracteristicos (Morrison y Boyd,
1998).

Por su capacidad de formar peliculas, uno de sus usos es la aplicacién sobre la
superficie de las plantas. Esta pelicula al ser permeable, permite el intercambio
hidrico'y la respiracion, protege a la planta de los rayos UV y del calor, actiia como
humectante, favorece la adherencia y la absorcion de ingredientes activos. El
polimero beta de pinoleno, incrementa el depdsito de carbaril en hojas de tomate,
asi como reduce la proporcién de pérdida o descomposicion de éste en el follaje.
Se piensa que este polimero esta intimamente ligado tanto con la dinamica de
deposicion como la habilidad de retencion del follaje, es decir, el pinoleno modifica
la fuerza de repulsion de la planta hacia el carbaril e incrementa la habilidad del



follaje de retenerlo. EI mecanismo para reducir la tasa de descomposicion se explica
por la habilidad de la pelicula de pinoleno para ocluir al plaguicida dentro de la
estructura de la planta. Cuando se polimeriza por la accion de la luz solar, protege
al plaguicida de la erosion por viento y lluvia, efectos de volatilizacion,
fotodegradacion, degradacion enzimatica, etc. (Blazquez et al., 1970). A pesar de
las caracteristicas mencionadas y segun estudios realizados por Rolando et al.
(2014), el uso de pinoleno no mejora la penetracion de acido fosforico , debido a
gue este tipo de polimero provee resistencia de los asperjados al lavado por lluvia
y mejora la adhesion en plantas dificiles de mojar, pero no en la absorcion de
plaguicidas, siendo los adyuvantes organosilicados los mejores para este propésito,
es decir, el pinoleno tiene la propiedad de formar peliculas que si bien ayudan a
mantener a algunos plaguicidas por mayor tiempo en la superficie de la hoja, no son
tan efectivos en el proceso de absorcidn a pesar de sus dobles enlaces conjugados.
Otras moléculas utilizadas como adherente son los €steres, que de manera general
provienen de la reaccion de acidos carboxilicos con alcoholes en presencia de un
catalizador (reaccién de Fischer), a partir de cloruros y anhidridos de acido, etc. Se
caracterizan porque el carbono tiene alta carga positiva y los atomos de oxigeno
negativa. La presencia del grupo carbonilo aumenta la densidad electronica. Los
ésteres pueden aceptar enlaces de hidrégeno de otros liquidos con enlaces de
hidrogeno; por lo tanto, los ésteres de baja masa molecular son solubles en agua y
los de mayor masa molecular son insolubles en agua. Pueden hidrolizar a su acido
y alcohol de quienes proviene (Morrison y Boyd, 1998).

Son también parte de la formulaciébn de coadyuvantes adherentes los ésteres
derivados del-acido acrilico o acido 2- propenoico, conocidos como acrilatos. Estos
se utilizan-como polimeros, en la fabricacién de resinas y recubrimientos, fibras
acrilicas, adhesivos, aglomerantes, entre otros (Fernandez et al., 2015).
Emulsiones de polietileno: El polietileno se considera que es un termoplastico, es
decir, que requiere calor para ser conformado y al enfriarse mantiene su forma.
Propiedades de las resinas del polietileno como densidad, peso molecular promedio
y distribucion del peso molecular dependen del tamafio, estructura y uniformidad de

la molécula, es decir dependen del mondmero del que provengan y de las



condiciones de reaccion como el grado de polimerizacion, entramado y las uniones
puente. De aqui sus innumerables usos como aislantes eléctricos, formadores de
pelicula, recubrimientos, fabricacion de adhesivos, etc. Particularmente en la
agricultura'y como parte de la formulacién de adyuvantes, las peliculas de polietileno
emulsionable son resistentes al agua y no afectan la transpiracion de las hojas. De
igual manera, algunos silicatos de aluminio y magnesio coloidales tienen la
posibilidad de formar capas sobre las hojas, para que las aspersiones permanezcan
retenidas por mas tiempo en la superficie de la hoja y/o cuerpo de los insectos (Sazo
et al., 2008; Rodrigues y Sousa, 2009).

Otros materiales comunmente usados como adherentes agricolas son: nonilfenol
etoxilado con Oxido de etileno, polietilenglicol, polialcoholes y glicoles, acidos

organicos, entre otros (Arrospide, 2001).

1.1.2. Coadyuvantes surfactantes

Son agentes activadores de superficies, son.importantes ya que no solo se utilizan
para la preparacion y mantenimiento de la estabilidad de las formulaciones, sino
que también para mejorar el desempefio biolégico del agroquimico, incrementado
la absorcion foliar de los fitosanitarios (Castro et al., 2013). Es decir, este tipo de
coadyuvantes modifican las propiedades fisicas y quimicas de las soluciones,
incluyendo la tension superficial, densidad, volatilidad y solubilidad. Estas a su vez
modificaran el asperjado, mojado, retencién y penetracion en la hoja (Curran, 1999).
Los surfactantes, al ser plastificantes, suavizan las ceras cristalinas que se
encuentran ‘en la cuticula de la hoja y esto incrementa la movilidad de los
agroquimicos-a través de la membrana (Schonherr et al., 2000), dicho de otra
manera, los surfactantes no sélo disminuyen la tension superficial del asperjado,
sino que también alteran o modifican la permeabilidad de la cuticula. (Serna-
Rodriguez et al., 2011; Brillante, 2016) han mostrado que el patrén formado por las
particulas de wuna gota secandose, es modificado por surfactantes: a
concentraciones altas de surfactantes, las particulas activas y el surfactante se
concentran en el anillo del patron de secado y esto hace que se promueva la

absorcion del pesticida. A concentraciones bajas de surfactante, el pesticida se sitla



en el anillo y el adyuvante en el centro del depdsito, esta pobre asociacion repercute
en una absorcion baja del plaguicida.

Los coadyuvantes surfactantes se caracterizan por tener un grupo hidrofébico junto
a un grupo hidrofilico, es decir su estructura es anfifilica. EI grupo hidrofébico
generalmente es una cadena larga de carbdn e hidrégeno y el grupo hidrofilico es
generalmente un grupo iénico o altamente polar. Dependiendo de la naturaleza del
grupo hidrofilico los surfactantes pueden ser ionicos, catidénicos, no iénicos o
anféteros (Fernandez-Cirelli et al., 2008). De manera general, los surfactantes
aniénicos contienen grupos sulfonatos, sulfatos o carboxilatos, el sulfonato de calcio
alquilbenceno es comunmente usado como coadyuvantes en muchas
formulaciones agroquimicas, principalmente con acidos o sales.-En el caso de los
surfactantes no-idnicos (mas utilizados), su naturaleza hidrofilica la dan los grupos
glicol éter o unidades de glucosa; son sintetizados de manera casi exclusiva por la
adicion de oxidos de etileno o propileno a alquilfenoles, &cidos grasos, alcoholes
grasos, aminas grasas o amidas &cidas grasas (Castro et al., 2013; Fernandez-
Cirelli et al., 2008). En cuanto a los surfactantes cationicos, el i6n cuaternario de
amonio es el responsable de su caracter hidrofilico, tienen propiedades
bacteriostaticas y una alta adsorcion en muchas superficies. Para el caso de
surfactantes anfotéricos, contienen tanto grupos catidonicos como anioénicos. Son
solubles en agua y tienen afinidad con otros surfactantes, sin embargo, el cambio
en el pH afecta el mojado, la detergencia y la formacion de espuma (Fernandez-
Cirelli et al., 2008; Garcia-Nevarez y Tarango-Rivero, 2009; Leiva, 2013).

Otro tipo de surfactantes son los organosiliconados, éstos son usados en lugar de
o adicionalmente a los no-i6nicos (Curran, 1999). Segun Roggenbuck y Penner
(2000), los'mecanismos de accién de estos adyuvantes son: primero reduciendo la
tension superficial e incrementando el asperjado de la gota con lo cual se promueve
una distribucién uniforme en la superficie, que es de suma importancia cuando se
usan insecticidas por contacto. Segundo: mejorando el asperjado de la superficie
de la planta hacia el meristemo apical o a algun sitio de absorcion particular.

Tercero: modificando la relacion de solubilidad entre el organosiliconado y el



insecticida ya que pueden incrementar y acelerar la absorcion foliar a través de la
cuticula de la planta.

La eficacia de los surfactantes depende del plaguicida y de la especie de planta.
Finalmente, reduciendo la rapidez de lavado. Este tipo de adyuvantes se caracteriza
por ser excelentes humectantes y penetrantes, asi como por reducir la tension
superficial del asperjado a valores bajos (25 dinas/cm). Se usan en combinacion de
aceites metilados para cubrir las gotas por su efecto antievaporante (Gonzalez-
Acosta et al., 2006; Rodrigues y Sousa, 2009).

1.1.3. Coadyuvantes verdes

Son aquellos obtenidos de la sintesis de materiales provenientes de fuentes
renovables naturales (animal o vegetal). La sintesis puede ser por modificacion
quimica (extraccion, precipitacién o destilacién) no debe haber sintesis organica ni
post-tratamientos; o utilizando comunidades = bidticas como plantas,
microorganismos, levadura, etc. Por lo tanto, es un tipo de surfactantes
biodegradables y biocompatibles. Es decir, los surfactantes verdes son moléculas
anfifilicas obtenidas de la naturaleza o sintetizadas con materias primas renovables,
como por ejemplo los oligosacéridos (bajo peso molecular), lipopolisacéaridos (alto
peso molecular) triglicéridos, fuentes de carbohidratos y acidos organicos
(producidos por fermentacion). Los triglicéridos/esteroles conforman la parte
hidrofébica y los azlcaresy aminoacidos la hidrofilica (Holmberg, 2001; Rebello et
al., 2014).

Un surfactante con uno de los bloques principales, la cabeza polar o la parte
hidrofébica obtenidos a partir de fuentes naturales pueden también ser llamados
surfactantes naturales (Holmberg, 2001) como ésteres de acidos grasos de azlcar

ésteres de acidos grasos o amidas de aminoacidos.

1.1.4. Esteres de la sucrosa
Adicionar una molécula de hidrocarburo (grupo hidrofilico ideal) a un derivado graso
de un acido graso o alcohol graso ha sido un reto. De esta adicion surgen los

surfactantes derivados del azucar: la sucrosa, glucosa y sorbitol. Referente a los



ésteres de sorbitan, el tipo de éster obtenido (lauratos, oleatos, estearatos) con un
determinado balance de valores hidrofilicos/lipofilicos depende del tipo y la cantidad
de &cidos grasos usados. Para modificar estos materiales relativamente
hidrofobicos, se trata a los ésteres obtenidos con 6xido de etileno para obtener
esteres etoxilados de sorbian o polisorbato. Los ésteres de la sucrosa, usados en la
industria cosmética y en la alimenticia por sus propiedades dermatolégicas, tienen
la complejidad de que su estructura es altamente funcional debido a los ochoe grupos
hidroxilos que compiten entre ellos al momento de la reaccion de esterificacion:
sucrosa mas acido graso metil éster) para dar lugar a diferentes esteres (mono, di,
tri, tetra, penta) los cuales son hidrofébicos, por lo que es necesario tener una

selectividad mayor para obtener ésteres menos hidrofébicos (Hilly Rhode, 1999).

1.1.5. Surfactantes derivados de la glucosa

La reaccion de glucosidacion (glucosa mas alcohol para producir alquil glucésidos)
es altamente selectiva y depende de las unidades de glucosa y de la cadena de
alcohol usada. Los APG (alquilpoliglicésidos) son muy utilizados como detergentes
para trastes, para aseo personal, limpiadores de superficies duras, agroquimicos y
productos de limpieza industrial (Castro y Fernandez, 2013).

Glucamidas de acidos grasos. La sintesis de éstos compuestos requiere la reaccion
de la glucosa con metilamina bajo condiciones reductoras para formar el N-metil
glucamina, después de esta reaccion, este intermediario se convierte con un acido
graso metil éster a la correspondiente amida de acido graso. Comparando los
alquilpoliglicosidos y las glucoamidas, éstas ultimas estdn compuestas sélo por una
molécula de carbohidrato unida a la cadena del acido graso, por lo cual son menos
solubles y-tienden a cristalizar en soluciones acuosas. Se usan en detergentes
liguidoes y en polvo (Hill y Rhode, 1999; Razanfindralambo et al., 2012).

Tanto los alquilpoliglucosidos y las glucoamidas de acidos grasos tienen
caracteristicas fisico-quimicas similares como tension superficial, concentracion de
micelas, etc., aunque tienen diferencias en la produccién de espuma. En cuanto a
sus propiedades ecoldgicas, toxicologicas y dermatologicas, ambos grupos son

considerados como surfactantes seguros. Adicionalmente, se ha demostrado que



los alquilpoliglicésidos (C8/10 a C12/14) pueden sustituir a los alquilfenol etoxilatos
en las formulaciones de agroguimicos, soportan altas concentraciones de sal y han
mostrado buenos resultados con adyuvantes de herbicidas (Holmberg, 2001;
Razanfindralambo et al., 2012). Algunos productos de cadena corta (C8/10y C9/11)
estan aprobados por la USEPA (United States Environmental Protection Agency)
como ingredientes inertes.

Derivados de alquil poliglicosidos como sulfatos y fosfatos, asi como metil ester
glucosido pueden modificar el balance hidrofilico/hidrofébico.

Es decir, en los surfactantes base azUcar, la estructura anfifilica se da con la glucosa
como fuente de carbono. En el caso de los alquil poliglicésidos, el producto es

obtenido exclusivamente de materiales renovables (Holmberg, 2001).

1.1.6. Biosurfactantes

Se llaman bio-surfactantes a aquellos compuestos bioldgicos con alta superficie
activa producida por microorganismos, plantas, animales, humanos (Christofi e
Ivshina, 2002), son producidas en la superficie de células microbianas o excretadas
extracelularmente y contienen una parte hidrofilica y una hidrofébica (Vaz et al.,
2012).Tienen ventajas sobre los sintéticos en cuestion de toxicidad, alta
biodegradabilidad, mejor compatibilidad con el medio, alta selectividad, actividad
especifica bajo condiciones de temperaturas extremas, pH, salinidad. Se requiere
menor cantidad que los surfactantes quimicos. Ejemplos: glicolipidos, lipopeptidos,
fosfolipidos, antibidticos activadores de superficies, acidos grasos/lipidos neutros,
sufactantes polimeéricos (Krogh et al., 2002).

Los coadyuvantes, debido a sus caracteristicas fisico-quimicas, pueden modificar
el sustrato destino, mejorar la aplicacion y comportamiento de productos o prolongar
la estancia del mismo en la planta a través del incremento del area de contacto, la
retencion y la absorcion, corregir problemas en el agua de aplicacion, compatibilizar
y estabilizar mezcla de productos, controlar la deriva, controlar la generaciéon de
espuma dentro del tanque. Asi mismo, se favorece la penetracion del ingrediente

activo a través de la cuticula del insecto y las estructuras de las plantas (Sazo et al.,



2008). Con todo esto se reduce la cantidad de insumos usada con su consecuente

ahorro econémico, pero principalmente disminuyendo el impacto ambiental.

1.2. Opuntia ficus- indica (L.) Mill.

1.2.1. Generalidades

El nopal, Opuntia ficus-indica (Cactaceae), ha cobrado especial relevancia a nivel
mundial a través de los afios, es ampliamente usado en diferentes industrias como
la alimenticia por su alto contenido de fibra y calcio, en la cosmética por sus
propiedades emolientes, en la farmacéutica por sus caracteristicas emulsionantes
y coagulantes, en la de construccién y restauracién por su adherencia (Zamora-
Carrillo, 2013; Duran-Herrera y De Leon-Castillo, 2017), en la de pinturas por el
carmin de cochinilla (Reyes-Aguero et al., 2015), en el tratamiento de aguas por su
propiedad coagulante, como combustible etc. (Rodriguez-Gonzéalez, 2014), pero
especialmente frente a la situacion global de desertificacion y de agua como recurso
limitado (Stintzing y Carle, 2004). Es, por el consumo de frutos y el uso de los tallos
como verdura (frescos) y como follaje (secos), entre las cactaceas la de mayor
importancia agronémica (Kiesling, 1999).

Particularmente en México, ha sido parte esencial de su historia, cultura, sociedad
y economia (Reyes-Aguero et al., 2015). El primer registro formal de O. ficus- indica
datan de la época prehispanica en México (Kiesling, 1999). Benson (1982)
considera O. megacantha como sinénimo de O. ficus-indica; la diferencia es la
presencia o no de espinas. Segun Scheinvar et al., 2011, se tiene colecta de nopales
Opuntia spp desde hace 14,000-9,600 afios.

El nopal tiene-gran importancia agricola. México es pais lider en la produccién y
exportacion de este vegetal, ademas de que se consume como verdura y se tiene
la mayor superficie cultivada (SIAP, 2013).

La descripcién taxondmica de O. ficus-indica realizada por Linneo la muestra el
Cuadro 1.
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Cuadro 1. Descripcion taxondmica Opuntia ficus-indica (L.) Mill

Taxonomia del nopal Opuntia ficus-indica
Dominio Eukaria

Reino Plantae

Subreino Viridiplantae
Infrareino Streptophyta
Superdivision Embryiophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Caryophyllanae
Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Género Opuntia

Especie Opuntia ficus-indica

Integrated Taxonomic Information System, 2018.

Existen mas de 300 especies de nopal de las cuales 40% se producen en territorio

mexicano. La especie O. ficus-indica es endémica de México (Trout, 2014).

1.2.2. Biologia de Opuntia ficus-indica

Opuntia ficus-indica es una planta perene y suculenta. Esta adaptada para reducir
la pérdida de agua: provista de tallos suculentos, cuticula relativamente gruesa y
cerosa, posee pocos estomas en comparacién con otras plantas y presencia de
espinas (Nobel, 2003).

Esta formada por tallos y ramas en forma de raquetas, estas partes planas de la
planta llamadas cladodios, tallos, pencas o filocladios reemplazan las hojas en la
funcién fotosintética. Los cladodios estdn compuestos de parénquima medular
blanco (tejido del nucleo) y de clorofila que contiene parénquima fotosintéticamente
activo (tejido de la corteza), la parte exterior esta cubierta de espinas (hojas

modificadas) y pelos multicelulares o tricomas, ambos formando la aureola que es
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caracteristica en la familia Cactaceae (Nobel e Israel, 1993; Nobel 2003; Nobel et
al., 2005 Lozano, 2011). Los cladodios son ricos en calcio y fibra (Lozano, 2011).
Algunas especies tienen grupos de pequefias espinas llamadas gloquidios. Las
espinas le sirven de proteccion mecanica contra herbivoros, reflejan la luz, dan
sombra al cladodio y sobretodo reducen la pérdida de agua, estan constituidas
mayormente por polisacaridos. Los gloquidios estdn compuestos por celulosa
cristalina (Pritchard, 1976). La aureola es el origen de las flores, precursoras del
fruto, la tuna. Alcanza una altura entre 3 y 5 metros. Su reproduccion es sexual, las

flores son hermafroditas y se autopolinizan (Aquino-Bolafios et al., 2012).

La Figura 1 muestra: 1a. ejemplar de Opuntia ficus-indica, 1b. cladodios con aureola

y 1lc. flores.

. b Tk >
Figura 1a. Nopal Opuntia ficus-indica Figuralb. Cladodio con aureola
(Fuente propia). (Fuente propia).

Ra _ -

Figura 1c. Espinas y flores de Opuntia ficus-indica

(Fuente propia).
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1.2.3. Cultivo

Es un cultivo tipico de zonas aridas y semiaridas, por sus escasos requerimientos
de agua, su resistencia a altas y bajas temperaturas, asi como su adaptacion a
diferentes tipos de suelo. Entre las ventajas de este cultivo estan la conversion de
agua en biomasa y ser fuente de hidratacion para seres vivos (Maki-Diaz et al.,
2014), ayudar en la conservacién del suelo contra la desertificacion, abatir la
contaminacion atmosfeérica, consumir CO2 por las noches en grandes cantidades,
principalmente (Lozano, 2011).

Estudios hechos por Cui et al. (1993) soportan la afirmacién de que O. ficus-indica
es una especie muy productiva, ya que aun a niveles altos de CO2, usa de manera
mas eficiente el agua y la cantidad de CO: absorbida es mayor.

Aunqgue es una planta de facil cultivo y adaptable a condiciones adversas, se debe
resaltar que las condiciones ambientales afectan la .composicion de los cladodios,
es decir la cantidad de agua, calidad de suelo, nutrientes presentes, pH, cantidad
de CO:2 en el ambiente, temperatura, etc., los cuales estan relacionados
directamente con la calidad y composicion delos cladodios (Stintzing y Carle, 2004;

Lozano, 2011; Aquino-Bolafios et al., 2012).

1.3. MUCILAGO DE Opuntia ficus-indica (Cactaceae)

Las caracteristicas y propiedades de los cladodios y por consiguiente del mucilago
dependen en gran medida de las condiciones de cultivo y cosecha: temperatura,
humedad, cantidad de agua, tipo de suelo, pH, edad de la planta, especie, etc.
(Stintzing y' Carle, 2004). Mientras la cantidad de nitrdgeno en la fertilizacion
disminuye, la cantidad de proteinas aumenta en los cladodios. Ademas, se ha visto
gue mientras mas joven la planta, la cantidad de proteinas y fibra son mayores
(Pimienta-Barrios, 1993).

Los cladodios estan formados por la epidermis, espina y parénquima; constituidos
por lipidos, grasas, lignina, celulosa y otros polisacaridos en materia seca, y en
materia fresca, carbohidratos, proteinas, lipidos y sustancias fibrosas (Matsuhiro et
al., 2005; Sepulveda et al., 2007).
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De manera general, se designa la composiciéon quimica de los cladodios como
polisacaridos de la pectina. EI mucilago se encuentra en el parénquima de los
cladodios. Se ha encontrado que el mucilago es un polisacarido neutro (Matsuhiro
et al., 2005). De acuerdo a Masschelein-Kleiner (1995), el mucilago contiene
principalmente dos polimeros orgéanicos naturales: amilasa y amilopectina. La
amilasa es un polimero de la glucosa con unién 1-4 de tipo a consigo misma, se
encuentra formando una cadena helicoidal que en solucion puede formar peliculas
delgadas que al secar presentan cierta rigidez. Por su parte, la amilopectina también
es polimero de la glucosa, pero con uniones 1-6, debido a su alto peso molecular,
presenta viscosidad elevada en estado puro, pero altamente soluble en agua.
Combinadas ambas y estando en solucidon acuosa, presentan cierto grado de
cohesion.

Vargas-Rodriguez et al., (2016), McGarvie y Parolis (1981), lo definen como una
sustancia hidrocoloidal, heteropolisacéarida con residuos de arabinosa, galactosa,
ramnosa y xilosa como azucares neutros, con estructura moleculares polielectrolitas
altamente ramificadas y de alto peso molecular (millones de daltons) Por otro lado,
Paulsen y Lund (1979) reportan que el extracto es una mezcla neutra de
glicoproteinas y polisacéaridos acidicos (L-arabinosa, D-galactosa, L-rammosa, D-
xilosa y acido galactonurico). Trachtenberg y Mayer (1981) reportan la misma
composicién, pero diferentes porcentajes de acido galactondrico, esto puede ser
explicado por las condiciones externas de cultivo, asi como la edad de los cladodios.
El mucilago presenta una cadena principal lineal con repeticiones de 8 (1-4) D-acido
galacturonico y a (1-2) L-ramnosa ligado con cadenas laterales de oligosacaridos 3
(1-6) D-galactosa unidos a (4) de L-ramnosa y residuos. (Espino-Diaz et al., 2010).
Ginestra et al., (2009) también proponen la estructura del mucilago como unidades
de acido a D-galacturonico unidas 1-2 a unidades de B-L-ramnosa enlazadas 1-4
con ramificaciones en el C-4, las ramificaciones de oligosacaridos de galactosa las
cuales llevan L-arabinosa y C-xilosa como sustituyentes. La figura 2 muestra

estructura propuesta para el mucilago de Opuntia ficus-indica.
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Figura 2. Ejemplo de la estructura parcial propuesta para el mucilago de Opuntia
ficus-indica. Donde R representa arabinosa o xilosa. Tomada de Saénz et al. (2004).

De acuerdo a estos autores, se puede concluir que el mucilago es un polisacarido
de alto peso molecular del orden de 10° Da., cuya composicion quimica esta basada
en azucares neutros como: L-arabinosa (47%), D-xilosa (23%), D-galactosa (18%),
L-ramnosa (7%) y por acido D-galacturénico (5%). Esta composicién alta en
azucares y disposicion de las cadenas de los polisacaridos le confieren sus
caracteristicas y/o propiedades de viscosidad, sensacidon pegajosa al tacto,
espesante, tiene gran capacidad de adsorcion de agua y formacién de geles,
reemplazante de grasas en diversos alimentos, ligante de sabor, agente
emulsificante, mejorador de textura, controlador de cristalizacion, estabilizante de
emulsiones, inhibe la sinéresis, facilidad para la formacion de peliculas que pueden
aprovecharse en gomas y agentes espesantes, entre otras, ademas presenta
comportamiento no-newtoniano, pseudoplastico y tixotrépico en suspensiéon
(Figueroa-Gonzalez, 2011; Rodriguez-Gonzalez et al., 2011; Rodriguez-Henao,
2017). Estudios de la capacidad emulsionante del mucilago del O. ficus-indica, han
mostrado que reducen la tension superficial e interfacial, estabiliza emulsiones tipo

aceite-agua (Garti, 1993), aumenta la estabilidad y volumen, por lo que pudiera
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usarse para mejorar texturas, estabilizar emulsiones, controlar cristalizacion, para
crear peliculas comestibles, etc. (Saénz et al., 2006; Espino-Diaz et al., 2010;
Allegra et al., 2016; Gheribi et al., 2018). En la industria alimentaria ya se ha usado
para hacer peliculas para conservar frutas (Del Valle et al., 2005) usando algunos
plastificantes como tween 20, glicerol, cera de abeja, en general polioles, probando
su eficiencia en este sector también (Lira et al., 2014; Gheribi R. et al., 2018), asi
mismo, es usado como aglutinante y emulsificante. En el area de la medicina, se
han identificado sus propiedades hipoglucemiante; en el tratamiento de aguas, se
ha utilizado para disminuir la cantidad de metales pesados; en el area de
construccion y restauracion se usa como sellador y adherente, etc., entre otros usos

(Vargas-Rodriguez et al., 2015).

Su mayor aplicacion ha sido en la fabricacién de biopolimeros, ya que la intencion
de cambiar los polimeros sintéticos por materiales biodegradables, ha cobrado
mayor importancia dado el impacto negativo al ambiente que tienen los productos

sintéticos (Vargas-Rodriguez et al., 2018).

En la agricultura, el nopal no ha sido aprovechado ampliamente, su mayor aplicacion
es como forraje para animales y para mejorar la filtracién de agua en el suelo (Saénz
et al., 2006), por lo que un potencial uso del mucilago dado que la tension superficial
puede ser disminuida por polimeros solubles en agua (Naod y Tsige, 2012), podria
ser en la fabricacion de coadyuvantes agricolas, particularmente adherentes.

1.4. Ficus benjamina (Moraceae)

Ficus benjamina pertenece a la familia Moraceae comunes en las zonas tropicales
del mundo. Se caracteriza por ser arbol epifito con latex, con hojas alternas,
raramente opuestas, sus flores son pequeias y fruto encapsulado. Esta familia es
originaria de regiones tropicales y subtropicales (Ibarra-Manriquez et al., 2012). El
género Ficus sp. esta formado por alrededor de 750 especies en el mundo, esta
cantidad lo posiciona como el género con mayor numero de representantes

arboreos (Corlett, 1984; Piedra-Malagon et al., 2006). La mayor diversidad se
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encuentra en China, Butan, Camboya, India, Laos, Malasia, Nepal, Nueva Guinea,
Filipinas, Tailandia y Australia donde es nativo, aunque hay algunas especies
endémicas de México: Ficus lapathifolia, Ficus petiolaris y Ficus pringlei (Gonzélez-
Julian et al., 2012; Ibarra-Manriquez et al., 2012). En el continente americano se
encuentra desde Estados Unidos hasta Argentina, en regiones donde no se
registren heladas. Es uno de los géneros de plantas mas importantes debido a su
gran diversidad de especies, de las cuales 22 estan registradas para México. En
particular, F. benjamina, también conocido como laurel de la India, presenta copa
ancha y frondosa, hojas lustrosas con apice cuspida, de color verde brillante en el
haz y mas claras en el envés, de base de redondeada a picuda, enervacién poco
visible. Su tronco es de corteza lisa o escamosa, gris-blanquecina (Gonzélez-
Castafieda e Ibarra-Manriquez, 2012), normalmente. con raices aéreas. Puede
alcanzar alturas de hasta 20 m. Es ampliamente cultivado como arbol de ornato por
su amplia copa que sirve de abrigo y sombra, su reproduccién puede ser por
esquejes o por semilla, tiene crecimiento rapido, tolera exposiciones soleadas y a
media sombra, soporta el frio si no es muy intenso por lo que se ha convertido en
parte importante del paisaje urbano (Gonzalez-Julian et al., 2012). Su descripcién

taxondmica se muestra en el cuadro 2.
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Taxonomia Ficus Benjamina
Dominio Eukaria
Reino Plantae
Subreino Viridiplantae
Infrareino Streptophyta
Superdivision Embryiophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophytina
Clase Magnoliopsida
Superorden Rosanae
Orden Rosales
Familia Moraceae
Género Ficus
Especie Ficus benjamina

Cuadro 2. Descripcion taxondémica de Ficus benjamina
Integrated taxonomic information system, 2018

Figura 3.Ficus benjamina

(Fuente propia).

18



La figura 3 muestra ejemplar de Ficus benjamina con copa frondosa.

Méas alla de su uso ornamental y de cercos vivos, F. benjamina posee otras
cualidades importantes, como sus propiedades como auxiliar en desérdenes de la
piel, antiinflamatorias, antimicrobianas, antipiréticas, hipotensoras, etc., que desde
tiempos ancestrales se han aprovechado de los extractos de las hojas y tallos
debido a los componentes como flavonoides, &cido ascorbico, alcaloides,
tripertenos, entre otros, responsables de sus caracteristicas antimicrobianas 'y
citotdxicas. Del latex de sus hojas se obtiene un tipo de caucho (Almahyl et al., 2001;
Gonzalez-Castafieda e Ibarra-Manriquez, 2012; Imran et al., 2014).

Ademas, F. benjamina se utiliza como biomonitor de contaminacién. Se han hecho
estudios de la susceptibilidad magnética en las hojas, determinando que existe una
correlacion entre los niveles de contaminacion y las sefiales magnéticas, ya que las
plantas son capaces de acumular metales dentro.o en la superficie de los tejidos.
Asi que ademas de ornamental, funciona como barrera ambiental contra el polvo

contaminado (Guzméan-Morales et al., 2011; Aguilar-Reyes et al., 2012).

Los insectos fit6fagos asociados a F. benjamina representan una amenaza para él
mMisSmo como para otras especies con quienes coexiste, ya que no solo es parte del
paisaje urbano sino como cerco divisorio en algunos cultivos. Entre esta fauna
entomoldgica dafina estan-los 6rdenes Thysanoptera y Hemiptera y las familias
Aleyrodidae, Pseudococcidae (Narrea-Cango et al., 2013; Sanchez-Flores et al.,
2017), principalmente la mosquita blanca Singhiella simplex (Hemiptera:
Aleyrodidae), que provocan dafos importantes como el conocido “dieback”, que es

la muerte paulatina de las ramas (Fernandez-Herrera, 2017).

1.5.ABSORCION FOLIAR

Al ser la hoja el principal érgano de absorcién foliar, es también una de las
principales causas de la dificultad de absorcién de fitosanitarios por su fisiologia y
estructura, particularmente las de la cuticula de la planta, es decir, el espesor tanto
de la capa cerosa como de la membrana cuticular. Estas dependen, entre otros

factores de las condiciones del medio ambiente, asi, durante sequias el espesor de
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la capa de cera se incrementa para reducir pérdidas de agua, y se reduce el espesor
de la membrana cuticular, por lo que la entrada de los fitosanitarios se dificulta.
Mientras que, bajo condiciones 6ptimas de humedad, el flujo xileméatico permite la
circulacion de sustancias propias de las plantas y por consiguiente la entrada o

“absorcion” de agroquimicos (Miresmailli, Isman, 2014).

A pesar de los multiples factores que afectan la constitucion de la cuticula como la
especie, tipo de érgano, factores genéticos fisiologicos y climatologicos, estado de
desarrollo entre otros, todas las cuticulas estan constituidas principalmente de dos
tipos de materiales lipofilicos: cutina y ceras cuticulares (Curran, 1999; Samuels et
al., 2008).

La cuticula que es una membrana continua, no celular, no viva, que recubre las
partes aéreas de las plantas superiores. Es una membrana de caracter lipidico
extracelular de gran importancia por ser responsable de funciones como: servir de
aislante y proteccion, reducir la pérdida de agua (barrera hidrofébica pero no
completamente impermeable ya que hay paso de gases y agua) y difusion de gases,
inducir el desprendimiento de gotas de agua y particulas de polvo asi como de
esporas para mantener limpia y seca la superficie de la planta o fruto, participar en
las interacciones planta-insecto debido a sus propiedades antiadherentes y ayudar
a evitar la proliferacion de microbios patdégenos, participar en la traduccion de
sefiales para la activacion de genes especificos, controlar los cambios de
temperatura asi como proteger contra los rayos UV y proveer soporte mecanico; de
manera indirecta participa en la formacion de 6rganos impidiendo la adhesion
incontrolada de las células epidérmicas (Tafolla-Arellano et al., 2013). Seguido de
la cuticula estan células de la epidermis, cubiertas de pectina. La cuticula es mas
permeable a los cationes que a los aniones por su composicién, generalmente
acidos grasos de cadena larga, liposolubles, que por naturaleza tienen carga
negativa. Cuando esta hidratada, se expande, separando las particulas cerosas lo
que facilita la penetracion. Una vez que han penetrado la cuticula, las
prolongaciones plasmaticas de las células de la epidermis (ectocitodos) sirven como

via de excrecion de sustancias, cuando los nutrimentos estdn aqui, son
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translocados por un proceso de difusion y gasto de energia metabdlica a las células
epidérmicas. En la parte exterior de la membrana plasmatica se encuentra la pared
celular que esta formada por celulosa, hemicelulosa y materiales fibrosos. La pared
celular primaria esta saturada con pectina que fortalece la estructura (Riederer y
Schreiber, 2001; Riddick y Simmons, 2014).

La superficie de las hojas varia enormemente: desde las que cuentan con una
superficie suave de cera amorfa hasta las superficies sumamente rugosas cubiertas
de un recubrimiento de cristales cerosos epicuticulares. Por consiguiente, se puede
decir que el mojado de las hojas depende de manera muy importante de la

estructura de la superficie (Taylor, 2011).

Las funciones de la cuticula dependen de su composicién quimica y no de su grosor.
Esta regulada tanto por factores biéticos como abioticos. (Tafolla-Arellano et al.,
2013).A pesar de los multiples factores que afectan la constitucion de la cuticula
como la especie, tipo de 6rgano, factores genéticos fisiolégicos y climatologicos,
estado de desarrollo entre otros, todas las cuticulas estdn constituidas
principalmente de dos tipos de materiales lipofilicos: cutina y ceras cuticulares
(Curran, 1999; Samuels et al., 2008).

El éxito de las aplicaciones foliares depende de varios factores, entre los que se
encuentran: pH de la solucién, edad de la hoja, hora de aplicacion, presencia de
ceras, tipo de producto, dosis, etapa fenologica, compatibilidad, coadyuvantes,
equipo, principalmente. Las aplicaciones foliares no sélo se utlizan para la
fertilizacion, sino también para la aplicacion de fitosanitarios (Serna et al., 2007;
Soria, 2008

Segun experimentos de Wang y Duan (2010), la proporcion de adherencia de agua
difiere segun la especie debido a la morfologia de éstas. Especies como
Cotoneaster microphylis, Dichotomanthys tristaniaecacarpa, Pyracantha foruneana
caracterizada por tener hojas pequefas, ligeras, suaves y sin cuticula mostraron
tener una adherencia mayor. La superficie hidrofilica de las hojas sin cuticula,
favoreci6 a la adherencia de agua de lluvia. Especies como Rhamnus leptophylla,

Myrsine africana, Ligustrum sepervirens, cuyas hojas son pequefas con superficie

21



suave y capa rugosa promueve la hidrofobicidad resultando en una proporcion de
adherencia de agua baja.

En cuanto al mojado de la hoja, estudios hechos por Koch et al., (2008) sustentan
que la superficie de las hojas estan cubiertas por muchas estructuras como
glandulas, tricomas, estomata, cera suave o cristales altamente cristalinos y todo

este conjunto de estructuras son las responsables del mojado de la hoja.

El mojado de las hojas se explica de la siguiente manera: la capa de cristales de la
cera epicuticular resulta en dos grupos de propiedades de mojado dependiendo de
la tension superficial del liquido; primero, si la tension superficial es suficientemente
baja, desplazara aire y penetrard entre los cristales, y el segundo efecto se da
cuando la tension superficial del liquido es tan alta que desplaza la capa de aire de

entre la gota y la cera (Riddick and Simmons, 2014).

La retencién del asperjado en la superficie foliar es otro aspecto importante en la
absorcién y actividad biol6gica de los agroquimicos (Santiago-Sarubi, 2015) ya que,
si la gota no es optimizada, ésta se movera en la hoja y pudiera caerse y perderse.
Este efecto no es tan importante en las plantas con superficie con cera sueva, ya

que en éstas aun el agua puede retenerse y adherirse

1.6. MANEJO DE PLAGAS

Para el manejo de plagas, tanto Perring et al. (2017) como Santana et al., (2017)
proponen la combinacion de diferentes tipos de control: cultural, genético, botanico,
quimico, bioldgico, filogenético, fisico, legal, autocida, etolégico; es decir, en lo

posible, tratar de implementar el Manejo integrado de plagas.

Se define al manejo integrado de plagas como la utilizacion de varias tacticas de
manera ecolégicamente compatible con el objetivo de mantener poblaciones de
artrépodos, patdgenos, nematodos, malezas y otras plagas, en niveles por debajo
de aquellos que causan dafio econémico, al mismo tiempo que aseguran proteccion

contra dafios al hombre y al medio ambiente (Cobbe, 1998; Stenberg, 2017).
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El manejo integrado de plagas (MIP) es el conjunto de estrategias para controlar las
plagas tomando en cuenta los conceptos de sistemas ecoldgicos y poblaciones. Es
decir, las plagas no existen de manera aislada, sino que interactian dentro de un
sistema formado por productores, consumidores, descomponedores, etc., formando
un ecosistema especifico. EI MIP trata, de manera preventiva mas que correctiva,
de controlar las poblaciones de plagas, manteniéndolas a niveles no dafinos
econémicamente hablando, promoviendo el uso de diferentes controles como el
control cultural, biologico, etc., evitando el uso indiscriminado de insecticidas
quimicos sintéticos, siendo uno de sus objetivos modificar el ecosistema del que
forman parte las plagas a manera de que los enemigos naturales de éstas tengan
las condiciones adecuadas para aumentar la mortalidad de las plagas (Giraldo,
2003).

1.6.1. Control cultural

Grupo de técnicas como el conocimiento del cultivo, duracion del cultivo, fechas mas
y menos susceptibles de ser atacado por plagas, tipo de cultivo, actividades previas
y posteriores a la siembra como manejo de malezas, cercos vivos, riego y nutricion,
manipulacion del habitat, cultivos trampa, entre otras utilizadas para mantener a las

plagas por debajo de impacto econdémico. (Jiménez 2009; Stenberg, 2017).

1.6.2. Control genético (Plantas resistentes a la plaga)

A través del monitoreo, identificar las plantas no atacadas por la plaga y estudiar las
condiciones fisicas, ambientales y genéticas que le permiten desarrollar la
resistencia a ellas. Se ha observado que los genes que determinan la resistencia
estan relacionados con la presencia y densidad de tricomas, que son estructuras
parecidas a cabellos que proveen a la planta de defensas contra el ataque o la
oviposicion de la plaga. La manipulacion de los tricomas asi como de metabolitos
secundarios es donde se ha puesto mayor atencién para el estudio de la resistencia

a las plagas (Jiménez 2009; Stenberg, 2017).

23



1.6.3. Productos naturales bioldgicos

El control biolégico es una alternativa para el manejo integrado de insectos que sean
clasificados como plaga por su dafio econdémico. Su ingrediente activo son
bacterias, hongos, nematodos, protozoarios o virus asi como sustancias producidas
por microorganismos, es decir, el uso de enemigos naturales asi como_de
organismos entomopatdgenos (Carmona, 2002; Paredes et al., 2013, Reyes-Tena
et al., 2015).

Los organismos entomopatdégenos comunmente usados son: hongos'y bacterias.

Especificamente, la bacteria Bacillus thuringiensis (Bt) comunmente usado en el
control biolégico de plagas, es aerdbica, gram positiva, se encuentra en los suelos
y en las plantas. Durante su fase de esporulacion, produce proteinas insecticidas
para lepidopteros pero no téxicas para humanos; algunos vertebrados y plantas,
ademas de ser biodegradable.Dependiendo de la cepa es la especificidad para
ciertos o6rdenes como Lepidoptera, Diptera y Coleoptera, aunque se estan
estudiando cepas hacia neméatodos, acaros y adultos de mosca doméstica
(Carmona, 2002; Mendoza et al., 2012).

Las bacterias con actividad téxica (Bacillus thuringiensis), se caracterizan por la
presencia de cristales, que puede estar formados por diferentes proteinas Cry que
son las responsables de la toxicidad hacia insectos. Dependiendo de la proteina es
la toxicidad especifica. La bacteria “agujera” las paredes del estbmago de los
insectos (Carmona, 2002; Jiménez, 2009; Gonzélez-Maldonado, 2015; Lozano-
Gbmez, 2017).

También del género Bacillus: Bacilus popilliae, es efectiva para el control de
gusanos blandos y larvas ya que las esporas de la bacteria persisten en el suelo por
mucho tiempo y las larvas se alimentan de ella, dentro de su cuerpo se reproducen

e interrumpen el ciclo de vida de los insectos (Nava-Pérez et al., 2012).

Otra bacteria usada en el control de plagas es la bacteria Saccharopolyspora
spinosa, que produce una toxina (spinosad) responsable de la excitacion del

sistema nervioso de los insectos.
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Las bacterias Streptomyces avermitilis del suelo, afectan el sistema nervioso y

causa paralisis. Se degradan facilmente.

Otra alternativa para el control biolégico son los hongos entomopatégenos (HE):
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Nomuraea rileyi (Carmona, 2002;
Garcia et al., 2011). Estan presentes en el suelo, mata moscas blancas, afidos y
otros insectos (Lozano-Gomez, 2017). EI mecanismo de accion del hongo es que
se asperjan las esporas y éstas se adhieren a la superficie de los insectos, geminan
formando un tubo germinativo que por medio de procesos enzimaticos el tubo
degrada la cubierta de los insectos y llega al interior de éstos. Estando dentro de los
insectos, prolifera y hay formacion de toxinas letales (Reyes-Tena et al., 2015).

Otros hongos utilizados son Metarhizium anisopliae, Paecilomyces fumoroseus.

Nematodos como Steinernema feltiae, S. scaptriscar, S. riobravis, S. carpocapsae
y Heterorhabditis heliothidis, penetran a través del exoesqueleto y espiraculos del
insecto, estando dentro, vacian una bacteria simbiotica en la sangre de los insectos

gue les causa la muerte.

Protozoarios como Nosema locustae y algunos virus de los grupos Granulovirus y

Nucleopolu-hedrovirus también son usados como insecticidas (Badii y Abreu, 2006).

1.6.4. Control botanico

El control botanico es el basado en el uso de quimicos extraidos de aceites
esenciales, " hojas, tallos, etc., usados por sus caracteristicas, fumigantes,
atrayentes y repelentes para control de plagas; sus residuos no son perjudiciales en
los alimentos y se degradan rapidamente, sin embargo, son de corta duracion, su
eficacia es menor que la de los sintéticos y en ocasiones su extraccion es costosa.
Los insecticidas botanicos son mezclas de metabolitos secundarios que tienen ya

sea sinergia o antagonismo en la mezcla y esto puede influir en la toxicidad de ésta.
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Algunos de estos quimicos toxicos son producidos por las plantas como medio de
defensa contra herbivoros que pueden ser almacenados o producidos en el

momento.

Muchos de los insecticidas botanicos estdn hechos a base de aceites esenciales,
que son usados como toxicos, fumigantes, atrayentes y repelentes para control de
plagas. En su mayoria son liquidos volatiles no aceitosos al tacto, extraidos de
flores, frutos, hojas, raices, semillas o corteza de las plantas. Algunos de estos
aceites provienen del anis, canela, geranios, eucalipto, hisopo, menta, mostaza,

romero, tomillo, romero, salvia, etc. (Miresmailli e Isman, 2014).

También son usados extractos vegetales como los de chile, ajo, D-limoneno, piretro,
etc

Ejemplos de insecticidas de extractos vegetales son: orégano, ajo, cempasuchil,
donde se extraen sus compuestos activos (timol, carvacrol, alicina, entre otros), la
rotenona, extraida de raices y tallos de algunas leguminosas actla por via
estomacal, se degrada con la accion del sol y la temperatura, es toxica para los
peces y moderadamente téxica para los humanos. Actlda inhibiendo la respiracion

celular (Zamora et al., 2008).

La sabadilla es un alcaloide extraido de los lirios, su mecanismo de accion es
causando pardlisis muscular en los insectos. No es residual. (Adel y Sehnal 2000;

Zamora et al., 2008; Miresmailli e Isman, 2014).

El extracto: de piretro, insecticida natural contenido en el crisantemo, es la
oleorresina de Tanacetum cineraiaefolium cuyos principios activos son seis ésteres
los cuales difieren en el sustituyente terminal de las cadenas laterales de los
componentes acidos y alcoholes, que le confieren su actividad biolégica, producto
de la reaccion de los acidos crisantémico y piretroico con los alcoholes piretrolona,
cinerolona y jasmololona, los cuales se transforman por la reaccion de los acidos

con el alcohol piretrolona (piretrina | y II).

Su degradacion (hidrolisis de la funcion éster, principalmente seguida de la

hidroxilacion del grupo fenoxi) en el suelo es muy rapida aproximadamente entre 2
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y 4 semanas. Son altamente téxicas y repelentes para una gran diversidad de
insectos y artrépodos, su mecanismo de accién es sobre el sistema nervioso

causando paralisis inmediata (Pérez-Lopez, 2012).

Un insecticida botanico importante es la Azaridactina (proveniente del arbol de nim),
que es un tetranorditerpenoide (CssH44016), cuya accidn insecticida afecta el
comportamiento, crecimiento, desarrollo y fisiologia de los insectos, ya que inhibe
la oviposicidon y el proceso de metamorfosis aunque también tiene efectos
antialimentarios y causa esterilidad ya que altera la concentracion de ecdisteroides
y de la hormona juvenil, aumenta la proporcion de huevecillos estériles afectando la
fecundidad, limita el desarrollo de huevecillos, pupas y tasas.de crecimiento,
interrumpe la comunicacion sexual, inhibe la muda y formacién de quitina, entre
otros (Cruz-Fernandez et al., 2004). Actda contra algunos lepidépteros, homopteros,
coledpteros, himendpteros, hemipteros, dipteros, ortopteros, y tisanopteros (Adel y
Sehnal 2000). También actia como repelente, tiene accion residual e interrumpe el
ciclo vital de los insectos impidiendo su desarrollo y su multiplicacion (apareo,
produccion de huevos vy la fertilidad) degradacion (Schneider et al., 2004; Zamora
et al., 2008).

Adicional a lo anterior, tiene accion fertilizante de la tierra o sustrato de cultivo, es
biodegradable, no es téxico ni para las personas, ni para los animales, aunque se
han reportado dafios a los peces e invertebrados acuaticos (Devine et al., 2008;

Lozano-Gémez, 2017).

También son-usados extractos vegetales como los de chile, ajo, D-limoneno, etc

(Miresmailli e Isman, 2014)

Son.considerados ambientalmente seguros por su baja toxicidad en humanos y su

rapida degradacion (Schneider et al., 2004; Zamora et al., 2008).

Ejemplos de insecticidas botanicos comerciales son: Bio die (Disagro): insecticida
botanico que actua por contacto e ingestion, no es sistémico,por lo que necesita de
una aplicacion generosa para obtener una cobertura 6ptima. Su formula esta hecha

con extractode berberina, ricina, argemonina y terthienyl, pertenece a la familia
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alcaloide + alquil sulfato. Se utiliza principalmente para el control de mosca blanca,
afidos, acaros, escamas, trips, paratrioza, palomilla y gusano medidor (Hoja técnica
Bio-die).

Biocrack plus (Arbitae) es un repelente natural formulado con extractos alelopéticos
de liliaceas Alliun saltivum y compuestos que ejercen repulsion de insectos fitofagos
y al mismo tiempo atrae insectos benéficos como polinizadores, parasitoides y
depredadores. Su accion es afectando el comportamiento o la fisiologia de los
insectos fitofagos como: repulsion, inhibicibn de alimentacion y oviposicion,
hiperexcitacion del sistema nervioso del insecto, principalmente. Se complementa
con extractos naturales de Matricaria chamomilla, Ruta graveolens (sinomonas)
para atraer a los insectos benéficos. Reduce el estrés fisioldgico por fitotoxicidad de
productos convencionales, tiene efecto fitotonico, es decir que proporciona
compuestos organicos Utiles al crecimiento, desarrollo 'y fructificacion (Monsreal-
Ceballos et al., 2017). Es util para controlar mosca blanca, minador de la hoja, trips,
picudos, paratrioza, chinches, entre otros (Hoja técnica Biocrack).

CinnAcar, su ingrediente activo es cinnamaldehido y &cido cinamico. Es un
insecticida y acaricida botanico a base de extracto de canela que se puede aplicar
al aguacatero, ajo, cebolla, cebollin, arandano, frambuesa, fresa, grosella,
zarzamora, lima, limonero, madarino, naranjo, tangerina, toronjo y nopal
principalmente, para combatir trips, acaros, piojo harinosa, arafia roja, entre otros
(Ultraquimica Agricola, S.A. de C.V.).

1.6.5. Aceites

Los aceites pueden ser de origen vegetal o mineral y son eficaces para controlar
acaros e insectos de cuerpo blando, ya sea congestionando o tapando los
espiraculos causando la muerte por asfixia y por repelencia ya que irritan el cuerpo
de los artropodos. Sin embargo, algunos aceites son fitotoxicos, ademas de que la

gran mayoria son productos sintéticos refinados del petroleo. Los de origen vegetal
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como los obtenidos de semillas de algoddn, canola y soya, son menos eficaces que
los sintéticos.

1.6.6. Jabones

Los jabones se han usado desde hace muchos afios en la fitosanidad y se piensa
que la accion de los jabones sobre el insecto es por sofocacion, es decir, el insecto
muere por al bloquearse los espiraculos; otro mecanismo de accidén es rompiendo
la tensidon superficial del agua, la cual entra a la traquea y ahoga al insecto; una
teoria mas sobre el mecanismo de accion de los jabones es que matan a los
insectos por deshidratacion, esta pérdida de agua se debe al deterioro de la
estructura y la permeabilidad de las membranas celulares (Jiménez, 2009). A pesar
de ser menos efectivos que los insecticidas quimico sintéticos, no crean resistencia,
limitando su impacto contra sus enemigos naturales (Butler et al., 1993; Perring et
al., 2017), sin embargo, no tienen accion residual, es decir que una vez secandose
no tienen ningun efecto sobre los insectos por lo que se recomienda la aplicacion
en horas del dia donde la temperatura no sea tan alta y los rayos de sol no sean
muy fuertes. Adicional a esto, los jabones tienen cierta fitotoxicidad, lo cual
constituye una desventaja, sobre todo en plantas muy vulnerables o sensibles.

1.6.7. Control quimico

El uso de insecticidas se ha hecho una practica habitual en el cuidado de cultivos.
Los métodos quimicos son rapidos y efectivos, pero los insecticidas quimico
sintéticos deben usarse con medida, considerando el tipo de plaga, el tipo y dosis
de quimicos sintéticos, estado de la planta, ya que el uso de insecticidas rompe el
sistema bioldgico del cultivo y si el uso es constante, los insectos crean resistencia
a ellos, siendo necesaria una cantidad mayor, combinacion de quimicos e inclusive
guimicos mas fuertes o toxicos. Ademas, el uso de quimicos sintéticos provoca la
muerte de otros insectos benéficos (Giraldo, 2003; Lopez et al, 2010).

Adicionalmente, la efectividad de los insecticidas depende de la cantidad usaday la
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aplicacion, en el caso de la hembra oviposite en el envés de las hojas, se dificulta
la aplicacion y esto puede resultar en uso excesivo de insecticidas que deriva en

impactos adversos a la salud humana y al ambiente, ademas de ser costoso.

Los insecticidas sintéticos méas ampliamente usados son compuestos
organoclorados, organofosforados, metilcarbamatos, neonicotinoides y piretroides.
Estos ultimos son modificaciones estructurales de uno de los agentes de control de
insectos mas antiguo: efectivo pero inestable; las piretrinas del crisantemo
Dendrathenum cinrariaefolium (Devine et al., 2008; Jiménez, 2009; Mendoza et al.,
2011; Valarezo, 2011). Los organofosforados y los carbamatos actaan inhibiendo la
acetilclorinestearasa y por consiguiente interrumpe la transmision sinaptica. El resto
actua en las membranas nerviosas alterando los mecanismos de los conductos o

canales de sodio (Casida, 1980).

La accion de los insecticidas neonicotinoides es similar a los insecticidas derivados
de la nicotina, que actla en el sistema nervioso central, son agonistas del receptor
nicotinico de la acetilcolina, depolarizando la célula post-sinaptica debido a la
entrada de iones sodio y calcio causando-convulsiones, hiperexcitacion y paralisis
gue llevan a la muerte del insecto en pocas horas. El imidacloprid es un ejemplo de
insecticida sistémico residual con actividad por contacto e ingestion, absorbido por

via radicular foliar (Fernandez-Garcia, 2013)

La accion de los insecticidas sobre los insectos de cuerpo blando puede ser por
contacto y sistémico (Flores-Alafia et al., 2015), es decir el insecticida debe
depositarse sobre el cuerpo del insecto a manera de tapar los espiraculos de éste,
causando-asfixia y su posterior muerte o puede ser ingerido al momento de comer

de la salvia de las hojas.

El uso de insecticidas para la fitosanidad y cuidado de cultivos se ha incrementado,
muchas veces sin el cuidado y/o consciencia que esto requiere. Se dice que la
agricultura moderna es responsable de gran parte de la contaminacién del agua del
subsuelo, del aire, de la eutrofizacion de sistemas acuaticos, emanaciones de gas
efecto invernadero y es fuente antropogénica de amonio causante de la lluvia acida
(Devine et al., 2008).
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Es asi que el uso de insecticidas si bien esta ampliamente difundido en el control de
plagas, tiene efectos colaterales. Garcia Gonzalez et al., 2008 experimentaron para
concluir que los insecticidas en particular imidacloprid, cipermetrina y nim son
toxicos para insectos benéficos, por ejemplo: aceite de nim altamente toxico a A.

papilionis y L. dactylopii.

Cipermetrina (0.1 kilogramos de i. a.): afectd la emergencia de adultos de T.
pretiosum T. atopovirilia cuando se expusieron los huevos 16 horas.

Cipermetrina (0.1 kilogramos de i. a.) T. brasiliensis C. carnea (Chrysopidae) 74-
89% de mortalidad en 24 horas. Moderadamente toxicos (T. brasiliensis: La
emergencia de adultos varia de 33 a 57% en huevos de 1 dia. 4.1 a 38.1% de
mortalidad de larvas). Es asi que, la cipermetrina y el-confidor estan clasificados
como insecticidas extremadamente téxicos y moderadamente toxicos de acuerdo a
la clasificacion toxicolégica del INIAP 2011. El nim estd considerado como

ligeramente toxico segun la misma clasificacion.

1.7. CONFIABILIDAD Y PRUEBAS ACELERADAS DE VIDA EN ANAQUEL
(ASLT)

Durante el procesamiento de desarrollo de un nuevo producto, se hacen necesarias
acciones que permitan - determinar la capacidad del mismo para cubrir
requerimientos de confiabilidad, es decir, que cumpla con los requisitos que cubran
las necesidades y/o expectativas para los que fue desarrollado, asi como la vida en
anaquel. La confiabilidad tiene que ver con el desempefio del nuevo producto, la
estabilidad de la férmula, la duracién, el rendimiento, etc. Es asi que éstos son
sometidos a diferentes tipos de pruebas, entre las mas comunes estan: las pruebas
fisicas, quimicas, ambientales, de condiciones de operaciéon, aceleradas,

funcionales principalmente (Reyes, 2006).

La vida de anaquel de un producto se entiende como la vida media o la vida util, y
es el tiempo en el conservara sus propiedades fisicoquimicas, organolépticas,

funcionales y en el caso de alimentos, nutricionales. Dicho de otra manera, el
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periodo de tiempo en el que el producto pueda consumirse sin ninguna afectaciéon
(Ullin-Montejo et al., 2006; Gonzalez-Gonzalez et al., 2016).

Existen factores determinantes en la vida de anaquel de cualquier producto, y de
manera general son: formulacion, procesamiento, empaque, condiciones de
almacenamiento. En cuanto a la formulacion, la seleccién de ingredientes, asi como
Su interaccion son de gran importancia. El procesamiento tiene que ver con los
cambios fisicos y quimicos que se promueven o evitar de la férmula. EI empaque
es, ademas de la presentacion del producto, la proteccion y la manera de
manipulacion del mismo. En cuanto a las condiciones de almacenamiento estan
consideradas temperatura, presion, humedad, luz a las que esté expuesto el
producto tanto en el transporte como el almacenamiento- mismo (Jiménez-
Hernandez et al., 2009).

La vida de anaquel asi como la estabilidad de los productos estan determinados por
las condiciones de almacenaje a las que seran expuestos en condiciones normales,
pero dada la necesidad de desarrollar y lanzar nuevos productos en tiempos
limitados, se realizan pruebas aceleradas (ASLT por sus siglas en Inglés:
Accelerated Shelf-Life Tests) como medida indirecta para evaluar y estimar la
estabilidad de nuevos proyectos asi como para pronosticar el comportamiento de la
nueva formula al paso del tiempo, para asegurar la calidad y seguridad, es asi que
se almacenan bajo- condiciones controladas que incrementan la taza de
degradacion que sufren las formulas comparadas con las condiciones normales de

almacenaje (Gonzalez-Gonzélez et al., 2016).

Las pruebas aceleradas son aplicables a cualquier proceso de deterioro que tenga
algun modelo cinético, pudiendo ser quimico, fisico, bioquimico o microbiolégico
(Steele, 2004; Mizrahi, 2004).

Hay diferentes métodos de medir y de realizar las pruebas ASLT dependiendo del
objetivo que se busque, por ejemplo, cambio en la concentracién de un ingrediente
especifico en funcion del tiempo, cambio en las propiedades fisico-quimicas
originales de la formula al paso del tiempo, etc. Uno de los métodos mas

comunmente utilizados es someter la férmula a condiciones ambientales mayores
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(temperatura, humedad, luz) a las que tipicamente estaria sometido, es decir,
condiciones extremas para incrementar la velocidad de degradacién quimica,
bioldgica o los cambios fisicos de un producto o formulacién nueva de las que no
se conoce su comportamiento, dicho de otra manera, conocer la estabilidad
organoléptica, fisico-quimica y microbiolégica con el objetivo de estimar la
confiabilidad, estabilidad de los ingredientes en la férmula y el periodo de vida util o
fecha de caducidad de la misma (Labuza, 1982; Jiménez-Hernandez et al., 2009).

Este método es el que se utilizé en este trabajo.

De acuerdo a la NOM 073SSA-1-2014 Estabilidad de farmacos y medicamentos,
asi como remedios herbolarios, la estabilidad se refiere a los requisitos fisicos,

quimicos y bioldgicos que una formulacién debe cumplir a lo-largo de su vida Util.

Las pruebas se hacen necesarias dado que la formulacion estara expuesta a
factores extrinsecos como tiempo, temperatura, luz y oxigeno, humedad, accion de
microorganismos, asi como a factores intrinsecos como incompatibilidad fisica,

quimica, reacciones internas por la interaccién de los ingredientes, etc.

2. JUSTIFICACION

A pesar de la importancia de la agricultura como proveedora de alimentos, se le
considera un sector altamente contaminante, debido tanto al tipo de agricultura
(intensiva) como al uso desmedido de productos quimicos sintéticos como
insecticidas, acaricidas, fertilizantes, coadyuvantes etc., que si bien favorecen el
manejo de plagas, la prevencion y/o eliminacion de enfermedades, incrementan la
produccion, etc. también tienen efectos adversos al ecosistema como emision de
gases tipo invernadero, degradacion del suelo, pérdida de la diversidad,

contaminacion por agroquimicos, entre otros (Oesterheld, 2008).

Dentro de esta industria, los coadyuvantes agricolas, que por lo general son
productos quimicos sintéticos como resinas acrilicas, aminas de &acidos

carboxilicos, etc. (Leiva, 2013), son de suma importancia ya que tienen la finalidad
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de mejorar la aplicacion y eficiencia de insumos agricolas como fertilizantes,
insecticidas, acaricidas, etc., dado que modifican algunas propiedades del sustrato
destino manteniendo los insumos por mas tiempo, evitando desperdicio por deriva,
haciendo que se extiendan y adhieran de manera mas uniforme, principalmente

(Garcia-Nevéarez y Tarango- Rivero, 2009; Leiva, 2013).

Por otro lado, la investigacion sobre las propiedades, caracteristicas y usos de
productos naturales, en particular del nopal Opuntia ficus-indica (Cactaceae), se
vuelve cada mas relevante y util. En muchas industrias como la alimenticia, de
construccion, farmacéutica, cosmeética, etc., es ya utilizado (Duran-Herrera y De
Ledn-Castillo, 2007), por sus caracteristicas que le confiere su composicién quimica
de redes alternas de polisacaridos de alto peso molecular (Figueroa-Gonzélez,
2011), lo que da pauta a continuar con el estudio de sus propiedades para

aprovechamiento en otras industrias.

Ante esta problematica, la necesidad imperiosa de disminuir los impactos negativos
por el uso indiscriminado de agroquimicos, aunado con el prometedor y continuo
estudio de las propiedades y aplicaciones-de productos naturales, ambos factores
impulsan la intencién de probar la caracteristica adherente del mucilago del nopal
O. ficus- indica como una alternativa mas segura como adherente para insecticidas

agricolas.

3. HIPOTESIS

El mucilago del nopal Opuntia ficus-indica funcionara como adherente agricola
botanico que mejore el desempefio de insecticidas sintéticos y botanicos.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general: Desarrollar un adherente botanico de uso agricola a base de

mucilago de nopal Opuntia ficus-indica.
4.2 Objetivos particulares:
Evaluar la accion adherente del mucilago del nopal como coadyuvante agricola.

Identificar y establecer la concentracion adecuada del mucilago como la de los

ingredientes inertes para formulacion del adherente botanico agricola.
Evaluar la estabilidad de la formula adherente con mucilago de nopal.

Determinar la compatibilidad de la férmula con dos tipos de-insecticidas (botanico y
sintético).

5. METODOLOGIA

5.1. Obtencion del mucilago

Extraccion el mucilago del nopal. La extraccién del mucilago se realiz6é siguiendo
las metodologias propuestas por Pérez et al. (2010) y Rodriguez-Gonzalez et al.
(2011, 2014), que consisten en:

Retirar las espinas, lavar el cladodio con agua destilada. Licuarlo con agua en
proporcion 1:3 m/v (mucilago:agua). Una vez obtenida una mezcla homogénea,
calentar durante media hora con agitacion a temperatura de entre 80 y 85°C. Llevar
a temperatura. ambiente y posteriormente agregar alcohol etilico (en volumen 1:3)
para facilitar la precipitaciéon del mucilago. Filtrar a vacio y una segunda vez por
gravedad.

Finalmente, y para mantener sus propiedades y caracteristicas, se conserva en
refrigeracion a 4°C para finalmente someterlo a liofilizacion.

La etapa de obtencion de mucilago es muy importante dado que ella influira tanto
en el rendimiento como en la calidad del mucilago, materia prima del formulado.

Para el célculo del rendimiento, se utilizo la siguiente formula:
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peso mucilago

% rendimiento= *100

peso incial cladodios

5.2 Caracterizacion del mucilago.

5.2.1 Humedad. Para la determinacion de humedad, se pes6 una muestra de
mucilago fresco, y se introdujo al horno solar durante una semana. Al término de
este tiempo, se saco la muestra y se obtuvo su peso de nueva cuenta. El calculo se

realizé con la siguiente férmula:

eso final cladodio
% humedad =222/ ©_*100

peso inicial cladodio

5.2.2. Espectro FT-IR

Muestra del mucilago liofilizado fue analizada por la espectroscopia FT-IR en los
laboratorios del CEACA (Centro de Estudios Académicos sobre Contaminacion
Ambiental) de la facultad de Quimica de la Universidad Autbnoma de Quéretaro. El

espectrofotometro utilizado fue marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 100

5.2.3. Difracciéon de Rayos X (DRX)

La muestra liofilizada fue analizada en el campus Aeropuerto de la Universidad
Autonoma de Querétaro, donde su utilizé un difractometro Bruker D8 Avance, con
una radiacion monocromatica de Cu Ka en el rango de 10-80° en 26, con una
velocidad de incremento de 0.01° y un tiempo de permanencia de 1 segundo y
longitud de onda de A= 1.54 A.

5.3. Determinacién de la concentracion de mucilago para el formulado
adherente

Se prepararon diferentes soluciones de mucilago-agua destilada para identificar la
adecuada concentracion para utilizar en el bioensayo, empezando con una solucién
de 0.004% con incrementos logaritmicos sin rebasar el 40%.

A pesar de la solubilidad del mucilago, las concentraciones trabajadas requirieron

de la homogenizacion con ultrasonido, debido a la alta viscosidad y adherencia,
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principalmente. Las soluciones se preservaron en refrigeracion (4°C) para asegurar

su calidad al momento de su posterior uso.

5.4. Evaluacion de la adherencia de las diferentes concentraciones de
mucilago

Se utilizaron 10 hojas de Ficus Benjamina por tratamiento. La decision del uso de
esta especie fue hecha en base a la disponibilidad, distribucion, ser propensa al
ataque de diferentes insectos, pero principalmente por su fisiologia: la superficie del
haz es cerosa, representa un reto importante para los coadyuvantes agricolas.
Para calcular el porcentaje de éarea foliar cubierto, se fijaron 10 hojas de F.
Benjamina a una placa de unicel, se etiquetaron y posteriormente se asperjaron 0.5
mL de cada uno de los tratamientos aplicados a 15 cm de distancia. Se tomaron

fotografias para posteriormente medirlas con el software Image J.

5.5. Elaboracién del formulado adherente a base de mucilago

La seleccién de los ingredientes para la elaboracion de la formulacion se hizo con
base a las caracteristicas propias de los ingredientes como la del mucilago,
buscando la estabilidad, conservacién y manejo del mucilago, asi como el
desemperio del mismo. La formulacion del adherente contiene ingredientes inertes

como: diluyentes, conservadores y emulsificantes.

5.6. Comparacién deldesempefio del formulado de mucilago con un adherente
comercial: Dix 30

El coadyuvante comercial utilizado fue Dix 30 alquil éter polioxietilénico con ocho
moléculas de etileno y sal sédica de lauril sulfato (Agroquimica Rivas, S.A. de C.V.)
Se asperjaron las hojas (10 por tratamiento) con 0.5 mL de la formula de mucilago
y diferentes concentraciones del adherente comercial. Para el célculo del area
cubierta, se fotografiaron y posteriormente se midi6 el area con el programa Image
J.
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5.7. Pruebas aceleradas de vida en anaquel (ASLT) y estabilidad de las
formulas.

5.7.1. ASLT

Para probar la estabilidad de la formula, fue sometida a pruebas aceleradas (ASLT)
por 10 semanas lo cual corresponde a un aceleramiento 11 veces mas rapido a las
condiciones normales, con intensidad de luz de 4,000 lumens y temperatura de 54°C
y humedad 60%, segun metodologia propuesta por Kanngiesser, (2018). Para
conseguir las condiciones citadas se construyé una camara provista con focos y
recipientes de agua Las caracteristicas que se observaron fueron principalmente
color, olor, apariencia, presencia de precipitado y finalmente evaluacion
microbiolégica.

5.7.2. Evaluacién organoléptica. Degradacién de color

Se evalu6 COA de las muestras a las 2, 4, 6, 8 y 10 semanas. Para contrastar
resultados, las muestras fueron analizadas con la técnica espectroscopica UV/VIS,
realizada en espectrofotometro HP 8453.

5.7.3. Pruebas microbiolégicas

Para la evaluacién microbiol6gica, se buscaron bacterias mesdéfilas, hongos y

levaduras de acuerdo al procedimiento descrito en la NOM-092-SSA-1-1994.

5.8. Compatibilidad con.insecticidas

Se utilizaron insecticidas' comerciales, uno de origen botanico PHC Neeem
fabricado por PHC México cuyo ingrediente activo es obtenido de Azadirachta indica
y los sintéticos: Cipermetrina 200. Ademas, se evaluaron la compatibilidad de éstos
con la formulacion de mucilago a diferentes concentraciones (segun indican las
recomendaciones del proveedor).

Para calcular el porcentaje de area foliar cubierto se fijaron 10 hojas de F. Benjamina
a una placa de unicel, se etiquetaron y posteriormente se asperjaron 0.5mL de cada
uno de los tratamientos a 15 cm. de distancia. Se tomaron fotografias para

posteriormente medirlas con el software Image J.
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5.9. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos fueron analizados con un analisis de varianza de una via
y con una prueba de Tukey con una significancia de 0.05 con el paquete estadistico
Minitab 15.

6. RESULTADOS

6. 1 Obtencion del mucilago

Rendimiento:

El rendimiento fue del 0.89%, calculado por diferencia de peso inicial y final y
expresado en porcentaje.

El rendimiento obtenido de 0.89% es mayor al obtenido por Pérez et al. 2010
quienes obtuvieron un valor de 0.86%, posiblemente debido a que una vez hecho el
filtrado, se refrigeré la mezcla por 24 horas, 1o que pudo haber promovido la

floculacion.

Como se ha comentado, la cantidad de mucilago depende de muchos factores como
la edad de la planta, el momento del cultivo, las condiciones del mismo etc. Vargas-
Rodriguez et. al., (2016) reportan rendimiento del 0.35% para cladodios de 2 meses
y de 0.92% para cladodios de 2 afios. Estos mismos autores, en otro estudio,
reportan rendimiento-de 0.472%. Por otro lado, Cai et. al., (2007) obtuvieron
rendimientos de 0.654 y 0.671%. a diferentes temperaturas. Esto demuestra

también que las condiciones de extraccion influyen en el rendimiento.

Por otro-lado, Mendoza et al.,, (2014), obtuvieron diferentes rendimientos
dependiendo de la proporcién de etanol usado y la edad del cladodio: que fueron
del 0.30% para cladodios menores de un afio con relacién 1:3 mucilago:etanol,

hasta 0.84% para cladodios de 1 afio con relacion mucilago:etanol 1:3.
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6.2. Caracterizacién del mucilago

6.2.1. Humedad

La humedad de los cladodios después de una semana en horno solar fue de
68.83%.

6.2.2. Espectro IR ?\

Figura 4. EspeQFT-IR para muestra de mucilago liofilizado.
La figura 4

ra el espectro realizado en la presente investigacion al mucilago
liofilizad encontraron bandas en 3,263.93 cm™ que corresponde a estiramiento

de 0(99 acido carboxilico (a4cido galacturénico), cuya banda para el carbonilo

i6 como una banda intensa en 1582 cmy en 1033.44 cm el estiramiento
Q%metnco en éteres que coinciden con los resultados obtenidos por Delgado-Arroyo
et al. (2018) a muestras de residuos resinosos de O. ficus-indica, quienes reportaron

las frecuencias 3,331cm™ O-H y/o N-H; a 1,414 cm™(C-H); 1,370 cm™ (C-H); 1,034

cm? (C-H),. Por otra parte Rodriguez-Gonzélez et al. (2014), también encontraron

bandas a 3,405.68 cm™ que corresponden al estiramiento OH del alcohol presente
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en el acido carboxilico, mientras que de 1,324.29 cm™ -1,252.34 cm™! se asocia con
la vibracion C-H, 1,084.27-1,046.47 cm™! asociados a las vibraciones C-C y C-O de

las moléculas de mucilago, respectivamente.

Otras sefiales encontras en el liofilizado de mucilago fueron a 1,582.4 cm
correspondiente a la torsion en el plano H-N-H; a 1,398.69cm™ el pico que
corresponde a torsion simétrica C-H (metilos); por otro lado, Contreras-Padilla et al.,
(2004) realizaron espectro FT-IR a muestras de cladodios de O. ficus indica a
diferentes etapas de maduracion, encontrando las siguientes sefiales: 1,425, 872,
717cm* vibracién asimétrica de carbonato de calcio;1,613, 1,317, 780cm-: tensién
asimétrica y simétrica de OCO; 1,460,1,049, 890cm™ : tension asimétrica
carbonatos; 485 tension fuera del plano del enlace Mg-O. resultados que difieren
los encontrados en el espectro del liofilizado. Comparando los espectros, se
identificaron en el género Opuntia ficus-indica componentes similares en
frecuencias cercanas, principalmente alrededor de 3,000cm,que corresponden a
vibraciones C-0O, O-H, -COOH, que pueden explicarse por la presencia de la cadena
de acido urdénico, base de la composicion del mucilago. Por consiguiente, de esta
comparacion, se pudo inferir la existencia de moléculas de carbohidratos y acido

urénico asi como la presencia de monosacaridos y glucosa (1,085-1,045 cm™).

6.2.3. Difraccion derayos X

b . i . 0 g T g T n ' . | . |

2teta

Figura 5. Difractograma de mucilago de nopal liofilizado.
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La figura 5 muestra el difractograma realizado a la muestra de liofilizado de nopal
donde se pudo interpretar que las difracciones de Bragg son representativos de
materiales amorfos, es decir que el mucilago obtenido no fue es un cristal puro. Sin
embargo, presento difracciones caractaristicas del calcio, que comparandolo con el
banco ICDD coincide con el oxalato de calcio (wedellite) (0870655), reportado por
Rodriguez-Garcia et al. (2007) quienes obtuvieron el siguiente difractograma de
especies Opuntia realizado en donde concluyeron la presencia de oxalato de calcio

también.

600 -

Intensity (a.u)

300

0 20 40 60 80

Figura 6. Difractograma de diferentes especies de Opuntia( Rodriguez-Garcia et al.,
2007)

La figura 6. muestra el difractrograma realizado por Rodriguez- Garcia et al. (2007)

a diferentes especies de Opuntia, evidenciandose la existencia de oxalato de calcio.

Asimismo, Contreras-Padilla et al. (2014), quienes trabajaron con los cladodios de
0. ficus indica a diferentes edades de maduracion (fresco como incinerados),
encontraron la presencia de oxalato de calcio monohydratado (whewellite)
identificado con PDF # 20-02331 JCPDS-ICDD, oxalato de calcio monihidratado
(whewellite), carbonato de calcio, 6xido de magnesio, bicarbonato de calcio-

magnesio y peroxydifosfato de potasio y fairchildite. La diferencia con el encontrado
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en el mucilago liofilizado (oxalato de calcio dihidratado) puede explicarse debido a

gue la muestra liofilizada no fue incinerada como la de estos investigadores.

6.3 Determinacion de la concentracion de mucilago para el formulado

adherente

Se prepararon soluciones a partir de una concentracion de 0.004% con incrementos
logaritmicos hasta 40%. La solucién al 40% es demasiado espesa y viscosa por lo
gue su manipulacion es muy complicada. La solucién al 4% mostré viscosidad
elevada y de dificil manipulacién en cuanto a solubilidad, por lo que se determiné

que ésta fuera la mayor concentracion a usar.

6.4. Evaluacion de la adherencia de las diferentes concentraciones de
mucilago
Se evaluo la adherencia de las soluciones al 0.004, 0.04, 0.4, 4 % de mucilago, y
asperjando 0.50mL de cada solucién a 10 hojas de Ficus Benjamina a una distancia
de 15 cm. Para el célculo del area cubierta, se tomaron fotos y se evaluaron con el
programa ImageJ. Los resultados se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Porcentaje de area cubierta de soluciones de mucilago de nopal

Opuntia ficus indica a diferentes concentraciones.

TRATAMIENTO % AREA CUBIERTA
Mucilago 0.004% 32.15 £+ 214 C
Mucilago 0.04% 58.40 +19.9 B
Mucilago 0.4% 95.00 + 3.9 A
Mucflago 4% 30.20 + 4.0 C
;*Agua 32.40 +131 C

Los resultados son el promedio de 10 datos. Se realizo analisis de varianza de una
via y comparacion de Tukey. Letras diferentes significan diferencia significativa

entre tratamientos, p < 0.0001.
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Los resultados después de asperjar diferentes soluciones de mucilago mostraron
que el porcentaje del &rea foliar cubierta aumentd con la concentracién, en todos
los casos excepto para la concentracion mas alta al 4% que tuvo porcentaje de
cobertura foliar igual que la solucién con la concentracion menor y que el control.
Después del comparativo hecho a las diferentes soluciones de mucilago y del
control, se observé que los tratamientos con las soluciones de mucilago al 0.04%,
y al 0.4% fueron diferentes a los tratamientos con las soluciones de mucilago al
0.004% y al 4%, los cuales fueron estadisticamente iguales al control.

Los resultados indicaron que tanto en las concentraciones al 0.004% asi como al
4%, la accion adherente del mucilago se pierde y fue estadisticamente igual que
asperjar solamente agua. En el caso de la solucion al 0.004%, dado que la cantidad
de mucilago fue muy baja la cobertura fue minima, lo que sugiere que se perdi6 la
accion adherente por la disolucién; por otra parte, con la solucién al 4% se observé
que ésta estuvo muy espesa lo que influyé a que no se pudiera extender y ni cubrir
bien el area foliar. La mayor cobertura se obtuvo con la solucién al 0.4% que cubri6
el 95% del area total de las hojas.

De acuerdo a Masschelein-Kleiner (1995), el mucilago de nopal O. ficus indica, al
estar compuesto por polimeros naturales (amilasa y amilopectina), forma peliculas
con cierto grado de rigidez y cohesion lo que explica el comportamiento de las
soluciones diluidas y concentrada mostrando una mayor o menor area foliar
cubierta.

Otros autores coinciden en que la composicion alta en azucares y la disposicion de
sus cadenas contribuyen a sus caracteristicas de viscosidad y espesante del
mucilago del nopal, (Trachtenberg y Mayer, 1981; Espino-Diaz et al., 2010; Vargas-
Rodriguez et al., 2016) lo que coincidié con la concentracion al 4% en este trabajo
que permanecio en un area muy especifica de la hoja sin extenderse de manera
importante.

El porcentaje de area foliar cubierta en este trabajo se pudo observar como una
medida indirecta de la adhesién del mucilago en el area foliar. Por otra parte se
sostiene que el mucilago tiene ademas capacidad emulsionante y facilidad de

formacion de peliculas dadas por su adherencia y viscosidad (Saénz et al., 2006;
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Espino-Diaz et al., 2010; Allegra et al., 2016; Gheribi et al., 2018), por lo que a pesar
de que no se han reportado muchas aplicaciones del mucilago de nopal O. ficus-
indica en el area agricola, en la industria alimentaria éste ha sido utilizado para
hacer peliculas para la conservacion de frutas.

A pesar de que la adherencia de la solucion al 4% fue de 30.20 %, menor que la
mostrada por las soluciones al 0.04% y 0.4%, Vargas Rodriguez et. al., (2018)
usaron soluciones al 5% para pruebas de adhesividad. Por otro lado, los reportes
gue se tiene sobre el uso de mucilago como pelicula (biopelicula en alimentos), han

usado proporciones 1:50, como lo reportan Vargas-Rodriguez et. al.; 2018).

6.5. Compatibilidad con insecticidas
Se prob6 adherencia de la formulacion de mucilago con diferentes insecticidas:
Confidor (imidacloprid) que pertenece al grupo cloronicotinoide, que actia de

manera sistémica, por contacto y por ingestion, eficaz contra insectos chupadores.

Cipermetrina 200, que pertenece a la familia de lo piretroides, neurotdxico que actlua

por contacto e ingestion.
PHC Neeem, insecticida botanico, extracto de Azadirachta indica.
Los resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Porcentaje de area foliar cubierta por insecticidas quimico sintéticos y

botanico.

TRATAMIENTO % AREA FOLIAR CUBIERTA
Confidor 49.2 £+ 7.20B
Cipermetrina 283 = 049C
Nim 839 + 8.60A
Agua 324 + 13.10C

Los resultados son el promedio de 10 datos. Letras diferentes significan
tratamientos estadisticamente diferentes, p < 0.0001
Los resultados indicaron que el nim por si mismo, tuvo una cobertura foliar alta

(83.9%) debido su composicion ya que al ser un producto vegetal cuenta con
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compuestos que pudieron actuar como adherentes, seguido por el confidor, el agua
y la cipermetrina, ésta Ultima tuvo la menor cobertura, incluso inferior que el agua
(cuadro 4).

Los porcentajes de area foliar cubierta obtenidos en esta prueba, pudieron deberse
a las diferentes viscosidades de cada uno de esos productos. En el caso de los
insecticidas asperjados en este trabajo, el porcentaje de area foliar cubierta resulté
ser menor para los casos de cipermetrina (consistencia ligera cuya viscosidad es de
1.25 g/mL a 20°C) y el confidor (consistencia espesa con densidad de 1.17 g/cm? a
20°C y 1.1495 g/cm?® a 40°C) (ficha de datos de seguridad Bayer), sin embargo,
aunque ambos tuvieron coberturas inferiores al 50%, fueron estadisticamente
diferentes. Es decir, insecticidas con baja y alta viscosidad resultaron en porcentaje
de area foliar cubierta baja, menor del 50%. En cuanto-al nim, que presenté una
cobertura foliar alta, (superior al 80%), es probable que haya sido debido a alguna
de sus propiedades fisico-quimicas, principalmente la viscosidad. En este sentido,
el aceite esencial presenta una viscosidad de 51.6 cP. Arias et al., (2009) calcularon
la viscosidad del aceite de nim obtenido de semillas teniendo un valor de 51.6 cP.
Mientras que el aceite extraido de la misma planta tiene una viscosidad Saybolt de
235cSt, caracteristica que le confiere al aceite propiedades adherentes o de fijacion

en las plantas (Hidalgo- Ledn, 2002).

Tanto la cipermetrina: como el control fueron estadisticamente iguales, la
consistencia de este insecticida es parecida a la del agua: viscosidad de 1.25 g/mL
a 20°Cy 1 g/ mL(Pubchem, 2019) respectivamente, caracteristica que puede influir
en su compartamiento como se comprobé con los datos de porcentaje de cobertura

foliar.

Otro autor como Santiago-Sarubi (2015), concluye en su trabajo que hay diversos
factores que influyen en el modo de accion del fitosanitario, principalmente el tipo
de formulacion (concentrado emulsionable, suspension concentrada, polvo soluble,
polvo mojable, etc.), lo que explica los resultados obtenidos en este trabajo ya que
las caracteristicas fisicoquimicas de los tres insecticidas son muy distintas, asi como

los resultados obtenidos.
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6.6. Elaboracion del adherente en base de mucilago
Para la seleccion de ingredientes para el formulado, se tom6é en cuenta las
caracteristicas propias de cada uno de ellos, compatibilidad con el mucilago,

estabilidad de la mezcla, logrando la siguiente formulacién:

Mucilago de nopal Opuntia ficus-indica............cccocoveiiiiiiiiiii e, 4%
Inertes (conservadores, emulsionantes, solventes, vehiculo, impurezas) .... 96%

El porcentaje de ingrediente activo se determiné con base a las pruebas de area
foliar cubierta, concentracion de mucilago manipulable, propésito de obtener un

formulado concentrado, recomendaciones de proveedores de insumos agricolas,

principalmente.
Para el Dix 30, los ingredientes activos (alquil éterpolioxietilénicos con 8 moléculas

de etileno y sal sédica de lauril sulfato equivalentes a 300g de i.a./L) corresponden

al 29.55% y los ingredientes inertes (diluyente y colorante) representan el 70.45%

6.7. Comparacion del desempefio de la formulacion de mucilago con un

adherente comercial: Dix 3

Los resultados de la cobertura del adherente comercial comparado en la formulacion

de mucilago se muestran en el cuadro 5.
Cuadro 5. Porcentaje de area foliar cubierta del formulado con mucilago de

nopal y un coadyuvante comercial a diferentes concentraciones.

TRATAMIENTO % AREA FOLIAR CUBIERTA
Férmula con mucilago 3 mL L™ 96.9 + 46 A
Dix30 1mLL? 949 + 50A
Dix30 3mL L? 949 + 52A
Agua mLL*? 324 + 13.1B

Los resultados son el promedio de 10 datos. Letras diferentes significan

tratamientos estadisticamente diferentes, p < 0.0001
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El andlisis mostré que todos los tratamientos si bien son distintos al control, el cual
tuvo la menor area foliar cubierta (menor al 35%), son estadisticamente iguales. Es
decir, tanto el formulado con mucilago como la férmula comercial a diferentes
concentraciones, incrementaron sustancialmente el area foliar cubierta obteniendo

resultados cercanos al 100%. (Cuadro 5).

En otras palabras, el desempefio del formulado con mucilago de nopal tuvo un
desempefio estadisticamente igual al coadyuvante comercial Dix 30. Este resultado
demostré que la formulacion propuesta tiene ventajas importantes en el sentido
ecologico sobre la formulacién comercial sin comprometer su accion adherente.
Esto debido a que la FAO y la OMS autorizan el uso de materiales vegetales ya sea
para emplearse como fertilizantes y acondicionadores del suelo, para el control de
plagas y enfermedades de las plantas, como ingrediente de origen no agricola, o
empleados para la elaboracion de productos de origen agricola, dado a la baja o
nula toxicidad que representan tanto para el'medio como para el ser humano. De
hecho, tanto el nopal como el mucilago son empleados en diversas industrias como
la farmacéutica, de cosméticos y sobre todo alimentaria (Saénz et al., 2006; Espino-
Diaz et al., 2010; Allegra et al., 2016; Gheribi et al., 2018). En cambio, el dix 30, al
ser un producto comercial sintético, representa cierto riesgo al ambiente ya que por
sus ingredientes y concentracion, puede, si es inhalado presentar sensacion de
quemazon, dificultad respiratoria, dolor de garganta, pérdida del conocimiento, si es
ingerido, dolor abdominal, diarrea, nduseas, dolor de garganta; al contacto con los
0jos, enrojecimiento, dolor, visibn borrosa y si hay contacto con la piel,
enrojecimiento, quemaduras cutaneas, dolor, En cuanto a la dosis letal media en
ratas es de 2,000mg/kg, en conejos (dermal) >5,000 mg/kg; y en cuanto al medio
ambiente, es tOxico para organismos acuaticos y afecta el crecimiento de las plantas
siendo su categoria toxicoldgica 1V; de acuerdo a informacion de la hoja de
seguridad Rivas, 2017.

A pesar de que no se han reportado muchas aplicaciones en el sector agricola para

el mucilago de nopal O. ficus-indica, en la industria alimentaria es utilizado para
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hacer biopeliculas para la conservacion de frutas, debido tanto a su capacidad
emulsionante como a su facilidad de formacién de peliculas, ambas resultado de su
adherencia y viscosidad (Saénz et al., 2006; Espino-Diaz et al., 2010; Allegra et al.,
2016; Gheribi et al., 2018). Son estas caracteristicas deseables de utilizar en la
elaboracion del coadyuvante para una mayor cobertura de area foliar y mejor
aprovechamiento de insumos. En este trabajo, el area foliar cubierta fue una medida
indirecta de la adherencia, ésta se vio mejorada tanto con la capacidad del mucilago
de formar peliculas, como con las caracteristicas de los ingredientes de la

formulacion.

El coadyuvante comercial utilizado Dix 30 es un alquil éter polioxietilénico con ocho
moléculas de etileno y sal sddica de lauril sulfato (Agroquimica Rivas, S.A. de C.V.),
tiende también a formar peliculas sobre las superficies asperjadas en las
concentraciones sugeridas por el fabricante por su naturaleza surfactante (Hoja de
seguridad Rivas, 2017).

De acuerdo a Krogh et al., (2002); Sazo et al., (2008); Garcia-Nevéarez y Tarango-
Rivero, (2009); Leiva, (2013), dentro de las diferentes clases de coadyuvantes, los
surfactantes son comunmente utilizados ya que al romper la tension superficial de
las gotas, hacen que éstas se “aplanen” y se cubra una mayor superficie foliar. En
cuanto a los adherentes; los beneficios obtenidos son que los insumos
permanezcan por mayor tiempo en la superficie foliar, situacién muy conveniente en
condiciones de viento 0 lluvia, ya que disminuyen la tensién superficial para facilitar
el mojado de la parte aérea de la planta y forman una pelicula uniforme, asegurando
una cobertura de los plaguicidas en la superficie de las hojas.

Estas caracteristicas se vieron demostradas en este trabajo ya que, en el
comparativo de asperjar un coadyuvante comercial, el formulado con mucilago y el
control, el area foliar cubierta tanto del coadyuvante comercial como del formulado
con mucilago, alcanzaron éareas foliares cubiertas muy altas, arriba del 90% vy
estadisticamente iguales contrastando con la cobertura del control que fue del
32.4%. Es decir, los ingredientes de la formula, permiten potenciar el efecto
adherente del mucilago de nopal promoviendo una aplicacion tan eficiente como la

del comercial, comportdndose como coadyuvantes adherentes y/o surfactantes.
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De acuerdo con los trabajos de Massaro et al., (2016), concluyeron que el uso de
coadyuvantes (polimeros de alto peso molecular al 18% y polimeros de
estabilizacion al 12%, formulados como alcohol lineal graso etoxilado al 30% en
dosis de 150cc/100 litros calificados como antideriva aumentaron el tamafio de la

gota.

Aunque las conclusiones de Santiago-Sarubi (2015) en su trabajo de comparacion
del efecto del uso de coadyuvantes siliconados (trisiloxanos) que  actua
principalmente como tensoactivo y adherente para el uso con fitosanitarios a una
concentracion de 1mL /1000mL con la ausencia de coadyuvantes, resultan en que
el tamafio de gota asperjado es menor con coadyuvantes que sin ellos y por
consiguiente el peso también lo es debido a la modificacion en la-densidad del agua;
en cuanto al tiempo de evaporacion fue menor para el uso de coadyuvantes y la
superficie ocupada fue sustancialmente mayor, resalta la necesidad de
complementar esta accidn con otras sustancias. Es decir, el menor tamafio de gota,
ademas del efecto tensoactivo del coadyuvante que hace reducir el angulo de
contacto en la relacién superficie liquido-soélido, hace que la superficie expuesta de
la mezcla de agua y surfactante siliconado aumente, lo que reduce el tiempo de

evaporacion de la gota (menor cantidad concentrada).

El desempefio de la formula de mucilago es igual o mejor que el del adherente
comercial. La ya probada adherencia del mucilago se potencid con la inclusion de
otros ingredientes emulsificantes, la sinergia para romper la tension superficial del
agua resulta en una cobertura casi del 100%. Naod y Tsige, (2012) reportan que la

tension superficial puede ser disminuida por polimeros solubles en agua.

6.8. Pruebas aceleradas de vida en anaquel (ASLT)

6.8.1. Evaluacion organoléptica. Degradacion de color.

De las observaciones a las pruebas aceleradas de vida en anaquel (ASLT) se
reportaron cambios en color, olor, apariencia, los resultados obtenidos fueron los
siguientes: las muestras identificadas como “prueba” presentaron degradacién de

color, comparadas con las muestras identificadas como “control”. Es asi que el Dix
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30 (P), a las dos semanas de prueba paso de color verde brillante a verde claro, y
a la cuarta semana se torné incoloro. El olor y la apariencia se mantuvieron sin
cambios a lo largo de las 10 semanas de prueba.

En cuanto al formulado de nopal, la muestra identificada como prueba sufrié un
ligero cambio en color a las 4 semanas, de su color original verde obscuro cambid
a verde pardo, que se mantuvo a lo largo del resto de la prueba. Kanngiesser,
(2018), propuso que, en solidos, la tendencia al cambio de color es mas lenta que
en liquidos. Asi mismo, suguirid que la taza de aceleracion de la degradacion de
color es afectada por la matriz y el tipo de colorante empleado. Estas observaciones
coinciden con lo sucedido con las muestras evaluadas en la presente investigacion,
ya que el formulado de nopal es un liquido mas espeso que el adherente comercial.
En cuanto al olor, ninguna muestra tuvo algin cambio ni el adherente comercial
(control y prueba) ni el formulado de nopal (control y prueba) durante las 10
semanas de prueba

En cuanto la apariencia, ambas muestras de Dix 30 se mantuvieron sin cambios a
lo largo de la prueba, sin embargo, el formulado con mucilago, tanto la muestra
control como la prueba, presentaron un ligero cambio al cabo de 2 semanas: de ser
un liquido espeso homogéneo a ser un liquido espeso con tendencia a precipitar. A
las 4 semanas, ambas muestras presentaron un ligero precipitado sin que hubiera
separaciéon de fases que se mantuvo hasta el término de la prueba. Este
comportamiento no es adjudicable a las condiciones de luz, temperatura y humedad
a las que fueron expuestos, sino a la naturaleza del mucilago y por ser una emulsion,
ya que ambas muestras se comportaron de manera similar

Los resultados del analisis de espectroscopia UV/VIS arrojaron los siguientes

resultados:
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Cuadro 6. Resultados de espectroscopia UV/VIS para muestras de
adherente comercial y formulado con mucilago antes y después de las pruebas
ASLT, leidas a A= 501nm.

MUESTRA %Transmitancia Absorbancia
Formulado con mucilago (C) 81.635 -1.9119
Formulado con mucilago (P) 79.3744 -1.8996
Dix 30 (C) 85.6345 -1.9326
Dix 30 (P) 90.1477 -1.9549

Comparando los resultados obtenidos de las muestras control y prueba para el
adherente comercial, el porcentaje de transmitancia es menor para la muestra (C)
(85.6345%), es decir, que la luz es absorbida en mayor proporcion dada las
caracteristicas de la muestra, principalmente . concentracion de colorante,
comparado con el valor de 90.1477% de transmitancia para la muestra (P). Para el
analisis del formulado con mucilago, el efecto es contrario, la muestra prueba es
mas colorida (79.3744%) que el control (85.6345%), por tal motivo los valores de
transmitancia son 79.3744 u 85.6345% respectivamente. (Cuadro 6).

Paladino et al. (2008) realizaron analisis espectroscopicos para medir tanto la
absorbancia y la intensidad de color como variables en la tendencia a la oxidacion
en vinos, encontrando que la absorbancia incrementaba debido a la oxidacion del
sustrato. Resultados parecidos se obtuvieron con el formulado de mucilago, donde
la absorbancia increment6 en la muestra sometida a la prueba. Sin embargo, para
el Dix 30, la absorbancia disminuyd. Con los analisis uv/vis se pueden cuantificar
indirectamente las concentraciones de los componentes naturales oxidados durante
la exposicion a temperaturas e intensidad de luz como fue el caso de las pruebas a

las que fueron sometidas las muestras en la presente investigacion.
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6.8.2. Pruebas microbioldgicas
Los resultados de las pruebas microbiolégicas se muestran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Resultados de pruebas microbiolégicas realizadas a coadyuvante
comercial, formulado con mucilago antes y después de ser sometidas a pruebas

aceleradas de vida en anaquel y mucilago liofilizado.

MUESTRA BACTERIAS MESOFILAS HONGOS LEVADURAS
AEROBIAS (ufc/mL) (ufc/mL) (ufc/mL)

Dix 30 (C) 5,800,000 ausentes ausentes
Dix 30 (P) 8,000,000 6 ausentes
Formulado con ausentes ausentes ausentes
mucilago (C)
Formulado con ausentes ausentes ausentes
mucilago (P)
Liofilizado de 40 (*) ausentes (*) ausentes (*)
nopal

(*) ufc/0.1 g donde ufc = unidad formadoras de colonias. (C) Control: muestra
conservada a 4°C.
(P) Prueba: muestra sometida a pruebas aceleradas de vida en anaquel (54°C, 60%

humedad y 2,000 lumens durante 10 semanas).

Es importante conocer la presencia de bacterias mesofilas, dado que éstas, al
descomponer la materia organica a temperaturas de entre 30 y 40°C, son
consideradas como organismos indicadores, dando cuenta de alguna alteracion
incipiente, en la férmula. En la industria alimentaria, el recuento de bacterias es por
demas importante porque la presencia de microorganismos en la mayoria de los
alimentos, excepto en los fermentados que es deseable una gran multiplicacion
bacteriana, es considerada como inadecuada para el consumo humano, por

ejemplo algunos vegetales enlatados las bacterias son las responsables del llamado

53



“flat sour”, lo que le da sabor medicinal al producto, coloracion negra si hay
presencia de hierro disuelto, hay disminucién de pH y mal sabor (Gémez-Sanchez,
2007).

La presencia de hongos y levaduras, a pesar de que pueden estar ampliamente
distribuidos en la naturaleza de muchos productos inclusive alimentos, también
pueden ser agentes contaminantes teniendo diversas repercusiones como el
deterioro fisicoquimico ya que al utilizar carbohidratos, acidos organicos, proteinas
y lipidos en su metabolismo, alteran el sabor y color en la superficie de los productos
contaminados, ademas de que pueden sinterizar metabolitos toxicos
termoresistentes con capacidad para alterar sustratos desfavarables, creando asi
condiciones propicias para el crecimiento de bacterias patogenas (NOM -111-SSA1-
1994, bienes y servicios. Método para la cuenta de mohos y levaduras en
alimentos.). Es ésta la importancia de su medicién en productos que maneje el

hombre por la posibilidad de contaminacion.

Los resultados de las pruebas microbioldgicas de acuerdo a la metodologia descrita
en la NOM -092-SSA1-1994. Bienes'y servicios. Método para la cuenta de bacterias
aerobias hongos y levaduras en placa tanto para las muestras control (C)
(conservadas a 4°C) como para las muestras prueba (P) (después de haber sido
sometidas a la prueba acelerada durante 10 semanas a temperatura de 54°C,
intensidad de luz de 2000 lumens y humedad del 60%) mostraron que la férmula
comercial (C), desarrollé crecimiento de microorganismos, a pesar de mantenerse
a 4°C, para la cuenta de bacterias mesdéfilas de 5,800,000 ufc/mL (Fig. 10a) y en

cuanto a hongos y levaduras se refiere, éstos estuvieron ausentes (Fig. 10b).
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Figura 7. Pruebas microbiolc’)icas

para Dix 30 antes de someterlo a pruebas aceleradas de vida en anaquel.
7a).Bacterias mesdfilas en muestra. 7b) Hongos y levaduras en muestra

La figura 7 muestra: 7a. Resultados de las pruebas microbiolégicas realizadas a la
muestra Dix 30 control (conservada a 4°C), en donde se ve el crecimiento de

bacterias mesdfilas, 7b. Prueba para hongos y levaduras sin crecimiento.

La muestra del coadyuvante comercial sometida a la prueba incremento la cantidad
de bacterias para alcanzar un total de 8,000,000 (Fig. 8a.) para el caso de hongos
la cuenta fue 6 ufc/mL y levaduras ausentes (Fig. 8b.).

Figura 8. Dix 30 Pruebas microbiologicas después de pruebas aceleradas de vida
en anaquel. 8a).Recuento de bacterias mesdbfilas. 8b). Hongos y levaduras.
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El nimero de microorganismos incrementd después de la prueba debido a que las
condiciones de temperatura, luz y humedad probablemente favorecieron el
desarrollo de éstos. A pesar de que no se cuenta con especificaciones para estos
productos agricolas, si bien la presencia de microorganismos no es una

caracteristica deseable, sin embargo, no afect6 el desempefio de la férmula.

En cuanto al formulado con mucilago, ninguna muestra (control 0 muestra sometida
a pruebas aceleradas de vida en anaquel) desarrollé bacterias (Fig 9a.) u hongos y
levaduras (Fig. 9b.).

Figura 9. Pruebas microbiologicas del formulado de mucilago (control y prueba).

9a). Bacterias mesdfilas 9b). Hongos y levaduras.

La figura 9 muestra resultados de pruebas microbiologicas: 9a. Recuento de
bacterias mesdéfilas en formulado con mucilago tanto para la muestra control como
para la prueba. 9b. Recuento de hongos y levaduras para la muestra control y
prueba.

Comparando la formulaciéon con mucilago con algunos alimentos, de acuerdo a la
NOM 111 y 112 de bienes y servicios, las especificaciones son, por ejemplo, para
alimentos con pH < igual 4.6, mesofilicos anaerobios negativo, mesofilicos aerobios
negativo, mohos y levaduras viable negativo ufc/g.

Para mermeladas y purés, jaleas y ates mesdfilios aerobios 50 ufc/g, mohos y
levaduras menos de 10 ufc/g.
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Para productos carnicos cocidos de acuerdo a la NOM-213-SSA1-2002, Productos
y servicios. Productos carnicos procesados. Especificaciones sanitarias. Métodos
de prueba, la cuenta de mesoéfilos aerobios permitidos va de 10,000 a 60,000 ufc/g,
es decir esta dentro de cualquiera de estas especificaciones, lo que demostré que
la seleccion, asi como la cantidad de conservadores asegura el no desarrollo de

microorganismos en el formulado.

Sandoval-lturbide et al., (2008) fabricaron productos de panaderia con harina de
nopal, a las mantecadas les realizaron analisis microbiolégicos obteniendo los

siguientes resultados:
Hongos y levaduras: <10ufc vs. 50ufc/g NOM -147-SSSA-1994
Bacterias mesofilicas aerobias <100 ufc/g vs 10,000 ufc/g

Coliformes totales <3 NMO7g vs. <9 NMP/g. Si bien en las muestras no se
analizaron coliformes totales, el resto de los conteos cumplen con las normas para

alimentos.

En cuanto al mucilago liofilizado present6é 40 ufc/0.1g de muestra (Fig. 10a.) y no

hubo desarrollo para hongos y levaduras (Fig. 10b).

Figura. 10. Pruebas microbiolégicas a muestra de mucilago liofilizado.

10a). Bacterias mesobfilas. 10b). Hongos y levaduras.
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La figura 10 muestra resultados de pruebas microbioldgicas: 10a) Recuento de
bacterias mesdfilas en muestra de mucilago liofilizado y 10b). Recuento de hongos

y levaduras en muestra de mucilago liofilizado.

Estos resultados fueron de esperarse ya que, al ser un producto boténico, es
susceptible de contener cierta cantidad de bacterias, ademas que el manejo de la
extraccion no fue realizado en condiciones estériles. A pesar de estas condiciones,
una vez en la formulacion esta cantidad de bacterias disminuy6é debido a los
ingredientes de la férmula y sus caracteristicas especificas, conservadores
principalmente.

Al no haber un producto comercial con las caracteristicas botanicas del formulado
con mucilago, éste se compard con algunas especificaciones para alimentos; asi,
segun la NOM-093-SSA1-1994, Bienes y servicios, practicas de higiene y sanidad
en la preparacion de alimentos que ofrecen en establecimientos, para ensaladas
verdes crudas o de frutas, la cuenta total permitida de mesofilicos aerobios es
150,000 ufc/g., encontrandose en la muestra liofilizada de mucilago 40 ufc/0.1g ,

cumpliria con estas especificaciones.
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6.9. Evaluacion de las formulas adherentes con insecticidas

Cuadro 8. Porcentaje de area foliar cubierta por insecticidas (dos insecticidas
quimicos sintéticos y uno botanico) tanto con formulado con mucilago y con

coadyuvante comercial Dix 30.

TRATAMIENTO % AREA FOLIAR % AREA FOLIAR
CUBIERTA (antes | CUBIERTA (después de
de la prueba la prueba de acelerada)
acelerada)

Formulado con mucilago + 76.03+4.80C 75.73+2.83C

Confidor

Formulado con mucilago + 93.5+6.42 AB 88.96 +1.99 B

Cipermetrina

Formulado con mucialgo + Nim 89.11 +3.83B 87.05+2.14B

Dix 30 + Confidor 99.73+0.49 A 99.25+2.71 A

Dix 30 + Cipermetrina 87.37 +4.16 B 86.32+4.05B

Dix 30 + Nim 92.99 + 1.66 AB 90.68+0.70 B

Agua 32.4 + 13.08 D 31.5+ 14.65 D

Los resultados son el promedio de 10 datos. Se realiz6 analisis de varianza de una
sb6lo via y comparacion de Tukey. Letras diferentes significan tratamientos
estadisticamente diferentes, p< 0.0001

El comparativo entre tratamientos muestra que, al coincidir por lo menos una letra,
los tratamientos iniciales contra los tratamientos después de haber sido sometidos
a la prueba de estabilidad fueron estadisticamente iguales en todos los casos. Esto
significa que las formulas no presentaron cambios importantes en su desempefo
después de haber sido expuestas a luz y calor, por lo puede decirse que son
estables, tanto la comercial como la botanica. Estos resultados concluyen que los
ingredientes seleccionados aportan las caracteristicas buscadas de manera
suficiente para proteger al ingrediente activo y permitir que el desempefio no tenga

ninguna afectacion.
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Las pruebas aceleradas de estabilidad y vida en anaquel sirven para pronosticar el
comportamiento de nuevas formulas al paso del tiempo. De esta manera, se sometid
a estas pruebas el formulado con mucilago tanto por contener ingrediente botanico
susceptible a degradacion y/o descompaosicion como para conocer su estabilidad al
ser una formulacién nueva. Cambios en las caracteristicas fisicas y/o en el
desempefio serian indicativos de que la formula no es estable o que sufre algun tipo

de deterioro, por lo que no podrian ser lanzados al mercado.

A pesar de que el formulado con mucilago, asi como el Dix 30 sufrieron degradacion
de color, esto no afectd el desempefio de ninguna, es decir que los.componentes
responsables de la adherencia y/o formacion de pelicula no son sensibles al calor y

alaluz.

Boretto (2019) Concluye en su trabajo que casi en todos los tratamientos en donde
aplicé un coadyuvante siliconado obtuvieron mejora en la densidad de impacto por
cm? comparado con los testigos sin coadyuvante, asi como se incrementé el nivel
de impacto de fungicidas (cyporconaal ftrifloxistrobin) con la incorporacion de
coadyuvantes.

No se tiene reportado desempefio de mucilago de nopal como coadyuvante en el
uso de insecticidas, sin embargo, si con el uso de biofertilizantes, es asi que
Zamora-Carrillo (2013) concluye que el uso de coadyuvantes botanicos a base de
sabila Aloe vera L. y tuna Opuntia ficus-indica (L.)Miller mejoran sustancialmente el
efecto de biofertilizantes en aplicaciones foliares, en particular en el cultivo de col
Brassica oleracea var. Capitata que se vieron reflejados en altura de planta, mayor
diametro del tallo, mayor peso y didmetro de la col, aceleracion del ciclo de cultivo.
El tratamiento con tuna obtuvo el mayor rendimiento en cuanto a produccion, estos
resultados debido a una mejor absorcion foliar. Estos resultados permiten extrapolar
la idea de que el desempeiio con insecticidas pudiera ser similar, ya que se basa
en la capacidad que tienen las hojas de absorber sustancias a través de sus
estructuras, asi como en las caracteristicas de los insumos.

Tejeda-Reyes et al., (2017) probaron diferentes insecticidas contra Melanaphis
sacchari (Zehntner) como imidacloprid sulfoxaflor, flupyradifurone, spirotetramat y
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afidopyropen con un adyuvante (Inex-A a concentracién de 1mL L%), dando
resultados favorables en cuestion del control de la plaga por debajo de umbral
economico como consecuencia del incremento de la residualidad de los insecticidas
aun después de 21 DDA.

7. CONCLUSIONES

El efecto adherente del mucilago de nopal Opuntia ficus-indica puede ser utilizado
como coadyuvante agricola ya que soluciones de mucilago de nopal Opuntia ficus-
indica tienen efecto adherente desde concentraciones de 0.004%. La mayor
adherencia se presento en la solucién con concentracion 0.04%, medida de manera

indirecta por el area foliar cubierta.

La seleccion de inertes fue adecuada tanto en caracteristicas como en cantidad, ya
que fueron compatibles entre si y con el mucilago, ademas de que mejoraron la
aplicacion de este ultimo. Se utilizé la solucion de mucilago al 4% por la intencién
de tener un formulado concentrado y por la facilidad de manejo. El restante 96% de

inertes conservo las caracteristicas del mucilago.

El formulado de mucilago al 4% es una férmula estable ya que después de ser
sometido a pruebas aceleradas de vida en anaquel, los resultados de adherencia
no sufrieron efectos adversos, ademas de que no hubo desarrollo de

microorganismos después de las 10 semanas.

El formulado con mucilago es compatible con los tres diferentes insecticidas
utilizados (Confidor, Cipermetrina 200 y PHC Neeem), sin embargo, con la
Cipermetrina 200 fue con el insecticida que se obtuvo la mayor area foliar, seguida

por el PHC Neeem y finalmente el Confidor.
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