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RESUMEN

Se disefi6 un invernadero para la produccion de la grana cochini-
Ila del nopal Dactylopius coccus Costa sobre pencas cortadas de
nopal Opuntia ficus-indica. El invernadero tieneun &rea de 8x5.4m
y consta de techo y paredes de plastico rigido, asi como ventilas
cenitales y laterales con malla protectora. El interior cuenta con
tres estratos a 50 cm de distancia entre uno y otro, con una capa-
cidad total para 2180 pencas cortadas. El disefio permite un ma-
nejo minimo de temper atura, humedad relativa y ventilacién, ala
vez que evita la entrada de competidores y enemigos naturales de
la cochinilla, proporcionando condiciones adecuadas para la pro-
duccién del insecto. Se evaluaron tres formas de acomodo de
cladodios: penca colgante en posicién normal, penca colgante in-
vertida y penca sostenida en red de rafia. Las variables registra-
dasfueron nimero de hembras por pencay su peso fresco. Sélo se
encontraron diferencias significativas (p=0.05) en e nimero de
hembras por penca, donde la penca colgante invertida fue supe-
rior ala penca en red derafia. En este invernadero se puede pro-
ducir anualmente por lo menos 50 kg de grana cochinilla en cuatro
generaciones, incluyendo una de invierno que no es posible tener a
campo abierto.

Palabrasclave: Opuntia ficus-indica, &cido carminico, cochinillafina,
cria

I NTRODUCCION

a creciente demanda de acido carminico para
pigmentar alimentos, farmacosy cosmeéticos, ha
motivado €l interés por producir grana cochini-
Ila del nopal Dactylopius coccus Costa (Homoptera:
Dactylopiidae) en diferentes regiones del mundo. En
Per, Islas Canariasy Chile, productoresimportantes, la
criadelacochinillase hace principamenteacielo abier-
to, tanto en plantaciones establ ecidas como en nopaleras
silvestres (Flores-Flores y Tekelenburg, 1995; Bernilla,
1998; Llanderal y Campos, 2001).
La produccién de lagranacochinillaacielo abierto
se ve limitada tanto por factores bi6ticos y abidticos.
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ABSTRACT

A greenhouse was designed for the production of the cochineal
Dactylopius coccus Costa on cut cladodes of Opuntia ficus-indica.
The greenhouse has an area of 8%X5.4 m and is made of roof and
walls of rigid plastic, as well as zenithal and lateral ventilation
with mesh protection. The interior has three levels at 50 cm of
distance among them, with a total capacity for 2180 cut cladodes.
The design allows a minimum handling of temperature, relative
humidity and ventilation; and also avoids the entrance of
competitors and natural enemies of the cochineal, providing
appropiateconditionsfor theproduction of theinsect. Threeforms
of cladode accomodation were evaluated: hanging cladode in the
usual possition, inverted hanging cladode and cladode supported
inaraffianet. Theregistered variableswerethenumber of females
per cladode and their fresh weight. Significant differences (p=0.05)
were found only in the number of females per cladode, where the
inverted hanging cladode was superior to the cladode in raffia
net. In this greenhouse it is possible to produce at least 50 kg of
cochineal per year in four generations, including one of winter,
which is not possible to obtain at open field.

Key words: Opuntia ficus-indica, carminic acid, fine cochineal,
rearing.

| NTRODUCTION

he growing demand for carminic acid for dying

food, drugs and cosmetics has motivated interest

in producing the cochineal insect, Dactylopius
coccus Costa (Homoptera: Dactylopiidae), which feeds
on prickly pear cactus, in different parts of theworld. In
Peru, the Canary Idlands, and Chile, important producers,
the insect is reared mainly in open spaces, both in
plantations and wild populations of prickly pear (Flores-
Flores and Tekelenburg, 1995; Bernilla, 1998; Llanderal
and Campos, 2001).

The production of cochineal insectsin open spacesis
limited by both biotic and abiotic factors. Among the
biotic factors; the species and variety, physiological and
nutritional state of the prickly pear, age of the cladodes,
and presence of pests and diseases are outstanding. They
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Dentro de los factores bi6ticos destacan la especiey va-
riedad de nopal, el estado fisioldgico y nutricional de la
planta, la edad de las pencas y la presencia de plagas y
enfermedades del nopal, lo cual repercute en la calidad
delapencay lasuperficie para albergar a la cochinilla.
En México, con mayor intensidad que en otros paises, la
produccién de grana cochinilla también es afectada por
enemigos naturales y por la competencia con especies
silvestres de Dactylopius (Portillo y Arreola, 1994,
Meéndez, 2001). L os factores abidticos como temperatu-
ras extremas, lluvia, vientos, etc, pueden también afec-
tar de maneraimportante lacriade lacochinillaen cam-
po. Con el objeto de controlar algunos de estos factores,
Se propuso un sistema de penca cortada dentro de cober-
tizos, microtiineles o invernaderos (Tekelenburg, 1995;
Llanderal y Campos, 2001). Sin embargo, pocos estu-
diosbuscan latecnificacion y produccién rentablede gra-
na cochinilla en ambientes semicontrol ados.

Meéndez Gallegos et al. (1993) encontraron que la
temperaturamés favorable parael desarrollo delagrana
cochinillaes24°C, y a32°C no hay emergenciade adul-
tos. Llanderal y Campos (2001) recomiendan mantener
temperaturas de 2443 °C y 65+5% de humedad relativa.
Meéndez et al. (1994) observaron que €l exceso de lahu-
medad relativa tiene efectos deletéreos en laninfal. Por
otra parte, la precipitacion causala muerte de poblacio-
nes por desprendimiento de los insectos de la penca
(Mariny Cisneros, 1983). Moran et al. (1987) sefidlaron
que precipitaciones simuladas de 120 minutos sobre D.
opuntiae causan desprendimiento de ninfas. El viento
influye en laubicacion o arrastre de las cochinillas cuan-
do no se han establecido en los cladodios (Zimmerman,
1988), y € granizo causaun dafio fisico al caer sobrelos
cuerpos fragiles de las ninfas o adultos (Vigueras'y Por-
tillo, 2001).

En la produccién agricola en invernadero es impor-
tante un control éptimo de |as variables ambiental es que
influyen en el desarrollo de los organismos, ademas de
estar involucrados| os el ementos congtitutivos, operativos
y técnicos, que permitan la mayor produccion a menor
costo. Matallana (1995) menciona que la temperatura
adecuada en un ambiente controlado se logra mediante
la manipulacion natural 0 mecéanica de la ventilacion,
luminosidad y humedad relativa. También recomienda
tomar en cuenta la orientacion del médulo de acuerdo
con lavelocidad y direccién del viento, latransmitancia
de luz y pendiente de la cubierta, y la resistencia de la
estructura dada por los materiales de cubiertay soporte.

Esta investigacion aporta informacion sobre €l uso
deuninvernadero paralacriadelagranacochinillaenel
areadeinfluenciadel Colegio de Postgraduados, el cual
implicaun mangjo minimo de temperatura, humedad re-
lativay ventilacion. Las variables eval uadas fueron peso
fresco y nimero de hembras por penca.

have repercussions in the quality of the cladode and the
area in which the insects can dwell. In Mexico, more
intensely than in other countries, the production of
cochineal is also affected by natural enemies and by
competition with wild species of Dactylopius (Portillo
and Arreola, 1994; Méndez, 2001). The abiotic factors,
such as extreme temperatures, rain and wind, can also
greatly affect cochineal insect rearing in the field. To
control some of thesefactors, asystem of cut cladodesin
sheds, row covers or greenhouses has been proposed
(Tekelenburg, 1995; Llanderal and Campos, 2001).
However, few studies have been conducted leading to
technologize cochineal production to make it profitable
in semi-controlled environments.

Méndez Gallegos et al. (1993) found that the most
favorable temperature for the development of the
cochineal insect is 24 °C, and at 32 °C adults do not
emerge. Llanderal and Campos (2001) recommend
maintaining a temperature of 24+3 °C and relative
humidity of 65+5%. Méndez et al. (1994) observed that
an excess of relative humidity has del eterious effects on
the nymph I. Also, precipitation causes the death of
populations by washing them off of the cladodes (Marin
and Cisneros, 1983). Moran et al. (1987) found that
simulated precipitations for 120 minutes on D. opuntiae
detached nymphs. Wind influences the location of the
insects on the cladodes by pushing them around before
their establishment (Zimmerman, 1988), and hail causes
physical damage on the fragile bodies of the nymphs or
adults (Vigueras and Portillo, 2001).

In greenhouse agricultural production, it isimportant
to have optimal control over the environmental variables
that influence the development of the target organisms,
aswell asover the constituent, operational, and technical
elementsthat permit the greatest production at the lowest
cost. Matallana (1995) reportsthat asuitabletemperature
in a controlled atmosphere is achieved by natural and
mechanical manipulation of ventilation, luminosity, and
relative humidity. He also recommends that the
orientation of the module should consider wind speed
and direction, light transmittance, slope of the cover, and
resistance of the structure defined by the building
materials.

This study contributes information on the use of a
greenhouse to rear the cochineal insect in the area of
influence of the Colegio de Postgraduados, which
involves minimum management of temperature, relative
humidity and ventilation. The evaluated variables were
fresh weight and number of females per cladode.

M ATERIALS AND M ETHODS

The study was conducted from February to September 1999 in
the Colegio de Postgraduados, which is located on parallel 19° 29', at
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M ATERIALES Y METODOS

Lainvestigacion se llevé a cabo de febrero a septiembre de 1999
en e Colegio de Postgraduados, que se encuentra en el paralelo 19°
29', a una atitud de 2250 m. Esta es una region templada con alta
radiacion solar, 1o que ocasiona alta evaporacion y altas temperaturas
en los invernaderos y, por lo tanto, desbalances metabdlicos en los
organismos. La temperatura media anual es 15 °C y en invierno se
presentan heladas; la humedad relativa es bagja durante la época de
alta radiacion, con riesgo de tener pérdidas por deshidratacion. La
velocidad méxima del viento es 80 km/h, lo que soportan las cons-
trucciones, a menos que estén mal ubicadas, disefiadas o cubiertas
(Torres, 1992).

Se construy6 un invernadero rectangular de 8.0 m por 5.4 m, con
ventila cenital central en el techo y ventilas laterales en las paredes.
La estructura exterior se construyé con vigas metédlicas de 3 pulgadas
de calibre, ubicadas a 0.8 m entre si, con una atura de 2.4 m en las
paredes y 3.1 m en la parte central (Figura 1 a). Techo de dos aguas
parafacilitar el escurrimiento de granizo y de lluviay para reducir €l
choque del aire; construido con ldmina transparente acanalada
recubierta con sellador blanco Comex® para reducir la intensidad de
luz. Paredes de material pléstico rigido y semitransparente, con cua-
tro ventanas abatibles en las paredes laterales a una atura de 1.2 m
hasta 2.4 m, que se abren de abajo hacia arriba en un angulo de 25°.
Este disefio tiene €l objeto de romper corrientes de aire fuertes que
puedan tirar a las ninfas de las pencas cercanas a las ventanas. Cada
ventana est cubierta con malla de 1.0 mm? de abertura que impide la
entrada de enemigos naturales de la cochinilla, pero permite € flujo
del aire como ventilacién natural. Ventila cenital abatible en la parte
central y alo largo del techo, seccionadacada80 cmalolargoy 70 cm
de ancho, que abre de los lados hacia € centro en un angulo de 25°,
con la finalidad de prevenir e sofocamiento de las cochinillas por
altas temperaturas (Figura 1 b).

En €l interior del médulo se cuenta con un area libre de 1.6 por
5.4 m, dotada de anaqueles para el manejo de materiales a usar en la

an dtitude of 2250 m. This is a temperate region with high solar
radiation, which causes high evaporation rates and temperatures in
the greenhouses and, therefore, metabolicimbalancesin the organisms.
Annua mean temperature is 15 °C, with freezing temperatures in the
winter. Relative humidity is low during the period of high radiation,
and losses from dehydration are a risk. The maximum wind speed is
80 km/h, which can be withstood by the constructions, unless they
are badly oriented, designed or covered (Torres, 1992).

A rectangular greenhouse 8.0 by 5.4 m was built with vents at the
center of the peak and windows in the walls. The exterior structure
was built with metal 3-inch caliber beams, 0.8 m apart, with walls 2.4 m
high and 3.1 m from floor to roof peak (Figure 1a). The roof has two
slopes so that hail and rain can run off easily and to reduce impact
from the wind. It is constructed with transparent corrugated plastic
sheets coated with white Comex® sealer to reduce light intensity. Walls
areof rigid semi-transparent plastic material with four hinged windows
in the lateral walls beginning at a height of 1.2 m and running up to
2.4 m; these open at the bottom up to an angle of 25°. This design has
the purpose of breaking strong currents of wind that can knock off the
nymphs close to the windows. Each window is covered with a 1.0-mm?
screen to impede the entrance of natural enemies of the insect, but
allows the flow of air for natural ventilation. The 70 cm-wide vent
along the entire roof peak is divided every 80 cm and opens from the
sidestoward the center up to an angle of 25° to prevent the suffocating
of the cochineal insects with high temperatures (Figure 1b).

Inside the module there is 1.6m x 5.4 m of free space, which has
shelves to handle the materials used to infest the cladodes and an
aisle 1.0x6.0 m down the center. The aisle divides the greenhouse
into two 2.2 m wide sections. Each section has four 0.8 m wide areas
for holding the cladodes (hanging or in araffia net), which are divided
into three separate strata 50 cm apart (0.5, 1.0, and 1.5 m above floor
level). The floor is gray gravel, which holds moisture and keeps the
greenhouse from overheating, as well as increasing luminosity within
the module.
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Figura 1. Invernadero para la produccion de grana cochinilla. (a) Estructura de soporte (b) Vista del exterior que muestra abiertas una

ventana cenital y las laterales.

Figure 1. Greenhouse for cochineal insect production. (a) Frame (b) Exterior view that shows open roof vents and lateral windows.
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infestacion y un pasillo central de 1.0 m de anchura por 6.0 m de
longitud. El pasillo divide & invernadero en dos secciones de 2.2 m
de anchura cada una. Cada seccion cuenta con cuatro areas de 0.8 m
de anchura para el mantenimiento de las pencas (colgantes o en una
red derafia), y esta dividida en tres estratos separados 50 cm entre sf
(0.5,1.0y 1.5 m sobre el nivel del suelo). Piso de grava gris que tiene
la caracteristica de guardar humedad y evitar €l sobrecalentamiento, a
lavez que aumenta el grado de luminosidad dentro del médulo.

Del 19 de junio a 21 de septiembre de 1999 se midieron dentro
del médulo latemperaturay humedad rel ativa con un higrotermdégrafo
de cuerda Rossbach®. Para €l registro y comparacién de | as oscilacio-
nes de estas dos variables en el exterior del médulo, se tomaron datos
del mismo periodo de la estacion meteorolégica automética R10
Campbell® del Colegio de Postgraduados.

La funcionaidad del invernadero se evalu6 mediante la produc-
cion de cochinilla, para lo cual se utilizaron pencas turgentes de la
variedad O. ficus-indica var. Atlixco, con dimensiones arededor de
40x 20 cm, las cuales se colocaron horizontalmente sobre anaqueles
y se distribuyeron 15 hembras de cochinilla por penca. A los 15 dias,
una vez establecidas las ninfas, se retiraron las hembras y las pencas
infestadas se distribuyeron en tres tratamientos. penca colgante en
posicién normal, penca colgante invertida y penca sostenida en red
derafia. Enlas pencas a colgar y con ayuda de una estaca de madera,
se practico un orificio en el apice o labases de las mismas, paraque al
colgarlas quedaran en posicién normal o invertida, respectivamente.
Lared de rafia se construyé sobre una base de maderade 2.2x0.8 m,
€on una separacion entre hilos de 27x6 cm a una atura de 17 cm.

Se utilizo un disefio experimental de bloques completos a azar,
con cuatro bloques, 12 unidades experimentales por bloque y tres
estratos; para los tratamientos de penca colgante normal, penca col-
gante invertida y penca en red de rafia. La cantidad de hembras por
penca se evalud con un contador de mano una vez que las primeras
completaron su desarrollo. La variable peso fresco se registré para
cada unidad experimental (penca) con una balanza de precision
OHAUS® modelo AS200 con 0.01 g de aproximacion. Se practicd un
andlisis de varianza, y se compararon las medias con la prueba de
Tukey. Los datos se procesaron mediante el paguete estadistico SAS®
version 6.12 (SAS, 1995).

REesuLTADOS Y DiscusioN

La temperatura maxima promedio registrada dentro
del invernadero(TMAX-INT) fue 31 °C (Figura2), infe-
rior alatemperatura maxima promedio (33 °C) alain-
temperie (TMAX-EXT). Estadltimapuede elevar latem-
peratura en el interior del invernadero sin ventilar hasta
40°C. Parapermitir el flujo deaire se abrieron lasventa-
nas lateralesy cenitales de las 10:00 h, cuando se alcan-
zaron temperaturas aproximadas de 27 °C, alas 18:00 h
cuando empiezan a descender. La temperatura minima
promedio registradadentro del médulo (TMIN-INT) fue
12 °C, mientras que la temperatura minima promedio a
laintemperie (TMIN-EXT) fue 8 °C. Por lo anterior, se
obtuvo unatemperaturapromedio de 20 °C en €l interior
del médulo.

From June 19 to September 21, 1999, temperature and relative
humidity were recorded inside the module with a Rossbach® cord
hygrothermograph. For the register and comparison of the oscillations
of these two variables outside the module, data for the same period
were taken from the R10 CamphbelI® automatic meteorological station
of the Colegio de Postgraduados.

Functionality of the greenhouse was evaluated through cochineal
insect production, for which turgid cladodes from the variety O. ficus-
indica var. Atlixco, around 40x 20 cm in size were used. These were
placed horizontally on the shelves and 15 cochineal female insect
were distributed per cladode. After 15 days, once the nymphs were
established, the femal es were removed, and the infested cladodes were
distributed in three treatments: upright hanging cladodes, inverted
hanging cladodes, and cladodes held in raffia nets. In the cladodes to
be hung, ahole was made in either the base or the apex with awooden
stake, depending on whether the cladode was to be hung upright or
upside down. The raffia net was constructed on a wooden base
2.2x0.8 m, with a separation between strings of the net of 27x6 cm,
at aheight of 17 cm.

A randomized complete blocks experimental design was used,
with four blocks, 12 experimental units per block and three strata:
upright hanging cladode, inverted hanging cladode, and cladode in
raffia net. The number of females per cladode was determined with a
hand counter once the first females had completed their development.
The variable fresh weight was recorded for each experimental unit
(one cladode) with an OHAUS® precision balance model AS200 with
an approximation of 0.01 g. An analysis of variance and the Tukey
test of comparison of means were performed. The data were processed
using the statistical software SAS® version 6.12 (SAS, 1995).

REsuLTs AND Discussion

The average maximum temperature recorded inside
thegreenhouse (TMAX-INT) was 31 °C (Figure 2), which
was|ower than the average maximum temperature (33°C)
recorded outside (TMAX-EXT). This atmospheric
temperature can raise the temperature up to 40 °C inside
a greenhouse without ventilation. To alow the air to
circulate, the lateral and top vents were opened at 10:00,
when the temperatures reached about 27 °C, and closed
at 18:00 when they began to fall. The average minimum
temperaturerecorded insidethe module (TMIN-INT) was
12 °C, while the average minimum temperature outside
(TMIN-EXT) was 8 °C. Thus, the average temperature
inside the module was 20 °C.

The average maximum relative humidity within the
module (HRMAX-INT) was 95%, while outside the
average maximum (HRMAX-EXT) was 94% (Figure 3).
The minimum relative humidity inside the module
(HRMIN-INT) was 48%, similar to that found outside
(HRMIN-EXT) the module (44%). So, the average
relative humidity inside the module was about 70%.

This demonstrates that inside the module, the
conditions of temperature and relative humidity were
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Figura 2. Oscilacion de la temperatura minima y maxima den-
tro del invernaderoy alaintemperie.

Figure 2. Oscillation of minimum and maximum temperatures
inside the greenhouse and on the exterior.

La humedad relativa maxima promedio dentro del
moédulo (HRMAX-INT) fue 95%, mientras que alain-
temperie se registréo una maxima promedio (HRMAX-
EXT) de 94% (Figura 3). La humedad relativa minima
promedio en el médulo (HRMIN-INT) fue 48%, similar
a la humedad relativa minima (44%) a la intemperie
(HRMIN-EXT). De lo anterior se calcula que la hume-
dad relativa promedio en €l interior del modulo se man-
tuvo arededor de 70%.

Lo anterior demuestra que en € interior del médulo
las condiciones de temperatura y humedad relativa se
mantuvieron con menor oscilacion que alaintemperie,
graciasalascaracteristicasdelaconstrucciony a mane-
jo de las ventanas laterales y cenitales, que permitieron
la regulacion de los factores ambientales dentro de los
[imites recomendados por Méndez-Gallegoset al. (1993),
paralacriade lagrana cochinilladel nopal.

Mediante el andlisisdevarianzaparalavariable peso
fresco promedio, se observé quelos sistemas de produc-
cion de cochinillano fueron diferentes. Méndez (comu-
nicacion personal)? obtuvo resultados similares en con-
diciones de invernadero en el sistema de penca cortada
sostenidaen red derafia, con un peso fresco de 7.6 g por
penca.

En el andlisis de varianza paralavariable nimero de
hembras adultas por penca en las tres formas de acomo-
do, no hubo diferencia entre las pencas colgantes, pero
si entre la penca colgante invertiday la penca en red de
rafia(Cuadro 1). Entrelasprimerasserecomiendael sis-
tema de penca colgante invertida, ya que en €l de penca
colgante normal se presenta crecimiento de brotes que
puede ocasionar un desgaste delapencade nopal infestada

Humedad relativa (%)

rrrrrrrrrrrrr HRMAX-EXT
HRMIN-EXT

—— HRMAX-INT
—— HRMIN-INT

Figura 3. Oscilacion de la humedad relativa minima y maxima
dentro del invernaderoy a la intemperie.

Figure 3. Oscillation of minimum and maximum valuesof relative
humidity inside the greenhouse and on the exterior.

mai ntained with less oscillation than those outside, thanks
to the characteristics of the construction and the
management of thelateral and roof vents, which allowed
the environmental factorsto beregulated within thelimits
recommended by Mendez-Gallegos et al. (1993) for
rearing cochineal insects on prickly pear cactus.

The analysis of variance for average fresh weight
showed that the cochineal insect production systemswere
not different. Mendez (personal communication)?
obtained similar results in greenhouse conditions with
the system of cut cladodes held in raffianets, with afresh
weight of 7.6 g per cladode.

The analysis of variance for the variable number of
females per cladode revealed no differences between the
hanging cladodes, but between the inverted hanging
cladode and the cladode in raffia net differences were
found (Table 1). A system of inverted hanging cladodes
is recommended, since the upright hanging cladodes
sprouted, and this could deplete the cladode infested with
the cochineal insect. Tekelenburg (1995), working under
semi-controlled conditions in a system of inverted
hanging cladodes, obtained 194 females per cladode.

Under the conditions in the greenhouse (20 °C and
70% R.H.), the life cycle was 94 days, similar to that
reported by Flores-Flores and Tekelenburg (1995), who
mention that in Peru the cochineal insect matures in
100 days under non-controlled conditions. Marin and
Cisneros (1983) reported that with relative humidity of
80 to 86% and temperatures between 16 and 21 °C, the
biological cycle lasts between 68 and 106 days.

The analysis of average fresh weight recorded in the
three strata (0.5, 1.0, and 1.5 m above floor level) of the

2 Jesis Méndez Gallegos. Campus San Luis Potosi. Colegio de Postgraduados. Salinas de Hidalgo, San L uis Potosi.
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con grana cochinilla. Tekelenburg (1995), quien trabajé
en condiciones semicontrol adas en sistema de pencacol -
gada invertida, obtuvo 194 hembras por penca.

Conlascondicionesen e invernadero (20 °C detem-
peraturay 70% de H. R.), €l ciclo de vida fue 94 dias,
valor similar a reportado por Flores-Floresy Tekel enburg
(1995), quienes mencionan que en Perl la cochinilla
maduraen 100 dias en condicionesno controladas. Marin
y Cisneros (1983) sefialaron que con una humedad rela-
tivade 80 a86% Yy temperaturasentre 16 y 21 °C el ciclo
bioldgico dura entre 68 y 106 dias.

El andlisisdel peso fresco promedio registrado enlos
tresestratos (0.5, 1.0y 1.5 m sobre € nivel del suelo) de
| os sistemas de produccion no mostré diferencia signifi-
cativa (p>0.05).

Los resultados indican que mediante el manejo de
lasventilasfue posibleregular latemperaturay la hume-
dad relativa, las cuales estan relacionadas, y fuerade los
limites permisibles afectan el crecimiento, desarrollo,
muda y reproduccion de los insectos en general
(Chapman, 1998) y de la grana cochinilla en particular
(Flores-Flores y Tekelenburg, 1995). La proteccion de
las ventanas con la malla antiafidos evité €l ingreso al
modulo de competidores y de enemigos naturales de la
grana cochinilla. El tratamiento del techo con sellador
blanco permiti6 reducir latemperaturaen el interior du-
rante el dia para prevenir ladeshidracion delosinsectos
sin quefaltaralaluz, y durante lanoche conservé el ca
lor a funcionar como aislante térmico. En las pencas
ubicadas cerca de las ventanas | ateral es no hubo arrastre
deninfasacausadel aire, debido a disefio de las venta-
nas, que evité la entrada de vientos fuertes.

Ademés de propiciar un ambiente semicontrolado, el
invernadero también tiene la ventaja de contar con tres
niveles de produccion, con capacidad paraa bergar 2180
pencas, donde es posible obtener hasta cuatro genera-
ciones del insecto por afio. Lo anterior significaunapro-
duccién anual minima de 50 kg de grana cochinilla en
unaédreade 43.2 m?. Este sistemaes superior a propues-
to por Méndez (2001), en el que en una superficie simi-
lar se acomodarian tres microtineles de 1.1 m de anchu-
ra por 8.0 m de longitud con dos calles de 1.0 m entre
ellos, con capacidad para 640 pencas cada uno; se obtie-
nen 34.5 kg de cochinilla en sdlo tres generaciones al
afio, ya que en el invierno se reduce considerablemente
el rendimiento en regiones con bajas temperaturas. Ade-
mas, en dichos microtineles la produccion quedaria ex-
puestaal ataque de los enemigos naturalesy competido-
res de lagrana cochinilla.

CONCLUSIONES
El invernadero propuesto cumple con las condicio-

nes requeridas parala produccién de lagrana cochinilla
enlascondicionesdelaregion. Laeficienciadel espacio

Cuadro 1. Namero promedio de hembras de D. coccus por penca
obtenido de las tres formas de acomodo de las pencas.

Table 1. Average number of D. coccus females per cladode
obtained from thethreeformsof cladode accommodation.

Sistema de produccion Media (g) Grupo Tukey'
Penca colgada invertida 222 a
Penca colgada normal 214 ab
Penca en red de refia 162 b

T Tratamientos con la misma letra no son diferentes (Tukey, p=0.05;
DMS=63.114).

production systems showed no significant differences
(p>0.05).

Theresultsindicate that by managing the ventsit was
possibleto regul ate thetemperature and rel ative humidity,
which were related and, outside the permissible limits,
affect growth, development, molting, and reproduction
of insects in general (Chapman, 1998), and those of
cochineal insects in particular (Flores-Flores and
Tekelenburg, 1995). The windows protected with anti-
aphid screen prevented the entrance into the module of
competitors and natural enemies of the cochineal insect.
Thewhite sealer trestment on the roof reduced theinterior
temperature during the day to prevent dehydration of the
insects without depriving them of light, and at night it
acted as thermal insulation to conserve heat. In the
cladodes located near the lateral windows, the nymphs
were not blown off by the wind because of the design of
the window, which did not permit the entrance of strong
winds.

Besides providing asemi-controlled environment, the
greenhouse also hasthe advantage of allowing three strata
for production, with a capacity of sheltering 2180
cladodes, with which it is possible to obtain up to four
generations of theinsect per year, resulting inaminimum
yearly production of 50 kg of cochineal insect onan area
of 43.2 m?. This system is superior to that proposed by
Meéndez (2001) inthat on asimilar areathreerow covers
1.1 mwide by 8.0 m long with two paths 1.0 m apart has
a capacity of 640 cladodes each, obtaining 34.5 kg of
cochineal insect in only three generations per year. In
thissystem, winter considerably reducesyieldsin regions
with low temperatures. In these row covers, production
is exposed to attack by natural enemies and competitors
of the cochineal insect.

CoNcLUSIONS

The proposed greenhouse complies with the
conditions required for the production of the cochineal
insect under the climatic conditions of the region.
Efficient use of space is increased by accommodating
cladodes in three strata. The three forms of
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seaumentaal incluir tres estratos parael acomodo delas
pencas. Las tres formas de acomodo de las pencas rin-
den un peso fresco similar, con un ndmero promedio de
hembras por penca mayor en los sistemas de penca col-
gante. Este sistematiene ademéas|aventgjadefacilitar la
inspeccion de las pencas. Entre los dos sistemas de pen-
ca colgante se recomienda el de penca colgante inverti-
da, que no presenta crecimiento de brotes. El sistemade
ventilas con malla protectora ayuda a controlar los fac-
tores bidticos y abidticos, de manera que es posible ob-
tener hasta cuatro generaciones del insecto por afio, in-
cluyendo una de invierno, que no es posible lograr en
otros sistemas tales como cobertizos y microtuneles.
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