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    Introducción
La cochinilla de la piña Dysmicoccus brevipes (Cockerell) 
(Hemiptera: Pseudococcidae) es una plaga de origen tropi-
cal extendida en la actualidad por todo el mundo, habiendo 
sido reportada en más de 150 países (González-Hernández 
et al., 1999; Araújo et al., 2021) (fig. 1A). Se trata de una 
especie muy polífaga, citada sobre 167 géneros vegetales 
(Egelie y Gillett-Kaufman, 2021; CABI, 2024; García Morales 
et al., 2024), que afecta a numerosos cultivos como la viña, el 
cacao, el arroz, la soja, los cítricos o la caña de azúcar (Wa-
terhouse, 1998; Granara de Willink, 2009; Chávez, 2010). No 
obstante, su impacto más destacado es el producido sobre el 
cultivo de la piña (Ananas comosus) (Sether et al., 2001; Se-
ther y Hu, 2002; Rohrbach y Schmitt, 2003; Hu et al., 2005; 
Perez et al., 2006; Moreno et al., 2023). Aunque estas cochi-
nillas pueden observarse sobre las hojas y la fruta (Ben-Dov, 
1994; Bertin et al., 2018), en las plantas de piña sus colonias 
se localizan principalmente en las raíces y en la parte inferior 
del tallo (Beardsley, 1965) (fig. 1B). Al igual que otras cochi-
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nillas, se alimentan de la savia mediante la inserción de su 
estilete, produciendo clorosis y debilitamiento en las plantas, 
lo que incrementa la susceptibilidad a otras plagas y enfer-
medades (Araya, 2019). Además, la liberación de los exce-
sos de azúcares en forma de melaza produce el manchado 
de las plantas y la fruta, y promueve el crecimiento de hon-
gos (e.g. Capnodium spp., Cladosporium spp.), ocasionando 
un daño indirecto (Daane et al., 2008; Carabalí-Banguero et 
al., 2013). No obstante, el mayor impacto en el cultivo de la 
piña está asociado a la transmisión de un complejo vírico 
denominado PMWaV (pineapple mealybug wilt-associated 
virus), que produce la denominada enfermedad de la mar-
chitez MWP (mealybug wilt of pineapple) (Sether et al., 2010; 
Dey et al., 2018; Moreno et al., 2023). Las plantas afectadas 
por esta enfermedad manifiestan enrojecimiento, pérdida de 
turgencia, encorvamiento y marchitez regresiva de las ho-
jas, y una reducción de la masa radicular, culminando con 
la muerte de la planta (Petty et al., 2002; Sether y Hu, 2002; 
Moreno et al., 2021; Bua et al., 2024) (fig. 1C).  

Figura 1. A. Detalle de colonia de D. brevipes (Autor: T. Kondo). B. Colonia 
de D. brevipes sobre planta de piña. C. Sintomatología típica del virus de la 
marchitez MWP en plantas de piña.

A B C



9

Además, la virosis produce una reducción en el calibre de 
los frutos, aumentando su acidez y consistencia fibrosa e im-
pidiendo su comercialización (Nieves et al., 1996; Sether y 
Hu, 2002; Hernández-Rodríguez et al., 2013). Se calcula que 
infecciones severas originadas por el PMWV pueden produ-
cir pérdidas de producción comprendidas entre el 25% y el 
100% (Sether y Hu, 2002). Todo esto produce una disminu-
ción en la vida útil del cultivo, aumentando la frecuencia de 
renovación del material vegetal e incrementando aún más 
las pérdidas económicas. Un problema añadido en esta y 
otras especies de pseudococcidos plaga es su asociación 
mutualista con poblaciones de hormigas. Estas se alimen-
tan de la melaza azucarada segregada por la plaga, de-
fendiéndola de la acción de depredadores y parasitoides y 
dispersándola hacia otras localizaciones (Carter, 1932; Gon-
zález-Hernández et al., 1999a, 1999b; Daane et al., 2007; 
Mgocheki y Addison, 2009; 2010). En concreto, los géneros 
Pheidole y Solenopsis (Hymenoptera: Formicidae) han sido 
citados como los más comunes asociados a las poblaciones 
de D. brevipes en todo el mundo (González-Hernández et 
al., 1999a, 1999b, 2005; Carbalí-Banguero et al., 2013; Dey 
et al., 2018; Win et al., 2018). En las islas Canarias la piña 
es un cultivo de gran importancia económica, especialmente 
para la isla de El Hierro donde se localiza el 80% de la super-
ficie con unas 130 ha (ISTAC, 2024). Sin embargo, las cre-
cientes restricciones impuestas por la comunidad europea 
relativas al uso de pesticidas químicos (Directiva 2009/128/
CE; Real Decreto 1311/2012) han incrementado la proble-
mática asociada a esta plaga, originando un descenso de 
la superficie y de la producción en los últimos años (ISTAC, 
2024). Por ello, la búsqueda de alternativas a los insectici-
das de síntesis química resulta una tarea prioritaria, donde 
destacan los programas de control biológico los cuales han 
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demostrado su eficacia frente a plagas similares (Dionisio, 
2024). En concreto, las aplicaciones de hongos y nematodos 
entomopatógenos han arrojado buenos resultados para el 
control de D. brevipes y otros pseudococcidos plaga (Ferrei-
ra et al., 2015; Manjushree y Mani, 2019).

   Objetivo

El objetivo del presente ensayo fue la evaluación en condi-
ciones de campo de la eficacia de las aplicaciones en suelo 
del hongo entomopatógeno Lecanicillium muscarium (Petch) 
Zare y Gams (Hyphomycetes: Moniliales) y del nematodo 
entomopatógeno Steinernema feltiae (Filipjev) (Rhabditida: 
Steinernematidae) para el control de la cochinilla harinosa 
Dysmicoccus brevipes en el cultivo de la piña en Canarias. 

   Materiales y métodos

Tratamientos 

1.	 Control: Con aplicación de agua.
2.	 Lecanicillium muscarium Ve6 (MYCOTAL®, Koppert): 

3 aplicaciones del hongo entomopatógeno a una do-
sis de 3 g/L (1x1010 esporas viables/g).

3.	 Steinernema feltiae (ENTONEM®, Koppert): 3 aplica-
ciones de nematodos entomopatógenos a una dosis 
de 3x106 nematodos/L. 

Diseño experimental

El ensayo se llevó a cabo desde el 11 de mayo hasta el 13 
de julio de 2023 y se localizó en una parcela comercial de 
piña en la isla de El Hierro, con una superficie de 1600 m2 y 
un total aproximado de 10000 plantas (Municipio de Fronte-
ra; 27°46’0.16”N; 18° 1’23.55”W, fig. 2), provista de un siste-
ma de riego por aspersión. El marco de plantación consistió 
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en hileras o líneas pareadas a tresbolillo, con una distancia 
entre plantas de la misma línea de 30 cm y con un pasillo 
entre líneas de aproximadamente 60 cm. La variedad cul-
tivada fue roja española, presentando todas las plantas las 
mismas características (edad, variedad, manejo, etc.). La 
parcela seleccionada presentó histórico de D. brevipes en 
años anteriores, así como una presencia generalizada de la 
plaga y evidencias de virosis al inicio del ensayo (fig. 3). En 
esta parcela se seleccionaron 3 líneas de plantas (3 réplicas) 
para cada uno de los tratamientos considerados (≈330 plan-
tas/línea) en un diseño en bloques al azar, todas ellas con 
una evidencia de virosis similar, considerando la planta como 
unidad experimental. 

Figura 2. Localización y detalle de la parcela experimental en la isla de El 
Hierro (Google Earth). 
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Figura 3. Aspecto general de la parcela experimental al inicio del ensayo. 

Toma de datos ambientales

La toma de datos de temperatura y humedad relativa se llevó 
a cabo cada 30 minutos mediante la colocación de un data 
logger OM-92 Omega provisto de carcasa protectora.

Aplicación de los tratamientos

Tras la selección de las líneas de plantas al inicio del ensayo, 
estas fueron asignadas al azar para cada uno de los trata-
mientos considerados. En total se realizaron tres tratamien-
tos a lo largo de todo el ensayo los días 11 de mayo, 25 de 
mayo y 16 de junio de 2023. Dos días antes de la aplicación 
de los productos se llevó a cabo un riego generalizado en 
toda la parcela para favorecer la humedad en el suelo. Los 
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tratamientos fueron realizados mediante mochila pulveriza-
dora eléctrica KURIL KSP 18D (12V, 7Ah, capacidad 18L, 
presión 4 bar), aplicando un volumen de caldo aproximado 
de 100 ml/planta (total ≈ 32 litros/línea) y empleando el mis-
mo volumen de agua para el tratamiento control. El volumen 
de caldo por planta fue previamente testado para garanti-
zar un frente húmedo que permitiera alcanzar la totalidad 
de la raíz en profundidad y fue estimado mediante tiempo 
de aplicación (fig. 4A). Los tratamientos fueron aplicados en 
el centro de las plantas ya que la distribución de hojas en 
roseta garantizó la percolación hacia la zona radicular. Los 
formulados microbiológicos utilizados fueron mantenidos a 
una temperatura de 5ºC y transportados al campo median-
te nevera de poliestireno refrigerada. La aplicación de los 
productos se realizó siguiendo en todo momento las espe-
cificaciones de uso y bajo la supervisión de un técnico de 
la casa comercial. Para ello, la cantidad necesaria de cada 
producto fue previamente disuelta en un volumen de agua 
reducido, completando el volumen total una vez fue deposi-
tada en la mochila de aplicación (fig. 4B). Además, durante 
la aplicación de ENTONEM® se tomaron muestras de caldo 
para verificar la supervivencia y movilidad de los nematodos, 
empleando para ello un microscopio digital USB Dino Lite 
AM4113T (10x-50x, 220x) (fig. 4C). 
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Evaluaciones

Las evaluaciones en hojas se llevaron a cabo con una perio-
dicidad quincenal, realizándose la primera evaluación previa 
aplicación del primer tratamiento. Para ello, en cada visita 
a la parcela se seleccionaron de forma aleatoria 15 plantas 
para cada una de las líneas (45 plantas/tratamiento), eva-
luándose para cada planta: el nivel de cochinillas y hormigas 
por planta como 0, 1, 2, 3 y 4 cuando el número de indivi-
duos fue  0, 1 - 5, 6 - 25, 26 - 50 o > 50 respectivamente, así 
como el nivel de afección producido por la enfermedad de la 
marchitez como 0, 1, 2, 3 y 4 cuando el número de hojas con 
indicios de clorosis y/o marchitez fue 0%, 1 - 25%, 26 - 50%, 
51 - 75% o >75% respectivamente (fig. 5).

A B C

Figura 4. A. Realización de los tratamientos mediante mochila pulverizadora 
con estimación de volumen por planta mediante tiempo de aplicación. B. Dilu-
ción previa de ENTONEM® (Koppert) para garantizar su correcta aplicación.  
C. Observación in situ de nematodos entomopatógenos mediante microscopio 
USB Dino Lite .
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Además, se evaluó la densidad de cochinillas en raíces me-
diante conteo absoluto del número de individuos en tres mo-
mentos; Antes de la realización de los tratamientos al inicio 
del ensayo (11 de mayo), en mitad del ensayo (16 de junio) 
y al final del ensayo (13 de julio). Para ello, en cada una de 
estas fechas se arrancaron 15 plantas pertenecientes a cada 
uno de los tratamientos (5 plantas por línea), considerando 
plantas con un nivel de virosis similar. Estas plantas fueron 
divididas en hojas y raíz (incluyendo cuello) mediante la rea-
lización de una incisión a unos 10 cm de su nivel de inserción 
con el suelo. Cada una de las raíces fue enrollada en una 
porción de papel de filtro e individualizada a continuación en 
una bolsa de plástico rotulada (fig. 6). Todas las raíces fue-
ron preservadas en una nevera de poliestireno refrigerada y 
enviadas a las instalaciones del Instituto Canario de Inves-
tigaciones Agrarias (Tenerife) para su evaluación al día si-
guiente de la recolección. En el laboratorio las raíces fueron 
desmontadas cuidadosamente contabilizándose el número 
total de cochinillas pequeñas (N1 - N2), y de cochinillas gran-

Figura 5. Niveles de severidad o afección por la enfermedad de la marchitez de 
la piña considerados en el ensayo. Nivel 0: Plantas completamente sanas con 
hojas verdes de color homogéneo y sin indicios de clorosis y/o marchitez; Nivel 
1: Plantas ligeramente afectada con un 1 - 25% de las hojas con indicios de 
clorosis y/o marchitez; Nivel 2: Plantas afectadas con un 26 - 50% de las hojas 
con evidencias de clorosis y/o marchitez; Nivel 3: Plantas muy afectadas con un 
51 - 75% de las hojas con evidencias de clorosis y/o marchitez; Nivel 4. Plantas 
completamente afectadas con más del 75% de las hojas con evidencias de 
clorosis y/o marchitez. 
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des (N3 - ♀) con ayuda de un microscopio estereoscópico.

Análisis de datos
Los niveles de cochinilla y hormigas, así como el nivel de 
afección producido por el virus al inicio del ensayo fueron 
analizados mediante el test no paramétrico Kruskal-Wallis 
ya que los datos no cumplieron con los requisitos de nor-
malidad y homogeneidad de varianzas para la aplicación de 
estadística paramétrica. Los niveles de cochinilla y hormi-
gas, así como el nivel de afección producido por el virus a lo 
largo de todo el ensayo fueron analizados mediante Modelo 
Lineal Generalizado Mixto (MLGM) con el tiempo (semanas) 
como factor aleatorio para corregir pseudorreplicación debi-
da a medidas repetidas (IBM SPSS Statistic 21). Los nive-
les de cochinilla en raíces se analizaron del mismo modo, 
aunque no se consideraron factores aleatorios ya que las 
plantas seleccionadas fueron eliminadas en cada muestreo. 
Las densidades de cochinillas y hormigas en plantas que 
fueron tomadas inicialmente mediante escala categórica (0-
4), fueron transformadas a número de individuos mediante 

Figura 6. Recolección, corte e individualización de raíces de plantas en campo 
durante el ensayo. 
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estimación lineal. Del mismo modo, los datos relativos a los 
síntomas de virosis en hojas, tomados mediante escala ca-
tegórica (0-4), fueron transformados mediante la fórmula de 
Townsend y Heuberger (1943) según la siguiente expresión 
matemática: 

Porcentaje de hojas cloróticas y/o marchitas =

Donde: 

n = Número de unidades de muestreo en cada categoría 

N = Número total de unidades de muestreo 

v = Valor de cada categoría 

V = Valor de cada categoría más alta

   Resultados

Datos ambientales 

El promedio diario de temperatura durante el periodo de 
ensayo fue de 22,33±0,18ºC (máx.: 25,85±0,18ºC; mín.: 
19,13±0,20ºC), siendo la humedad relativa promedio de 
69,70±0,77% (máx.: 81,21±1,00%; mín.: 56,34±0,76%). El 
registro completo de temperatura y humedad relativa a lo lar-
go del ensayo se encuentra contemplado en las figuras 7 y 8.
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Dinámica poblacional de D. brevipes en hojas

Las densidades de plaga observadas en hojas al inicio del 
ensayo en todos los tratamientos fueron muy reducidas, no 
existiendo diferencias significativas entre estos (ꭙ2=1,65; 
gl=2; P=0,438). Del mismo modo, el número de cochinillas 
observado en la parte aérea de las plantas fue muy reduci-
do a lo largo de todo el ensayo, manteniéndose en niveles 

Figura 7. Temperatura (ºC) media, máxima y mínima registrada durante el 
periodo de ensayo.

Figura 8. Humedad relativa (%) media, máxima y mínima registrada durante el 
periodo de ensayo.
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próximos a 0 en todos los tratamientos. Por esta razón, no 
se observaron diferencias significativas entre tratamientos a 
lo largo del ensayo (F2; 642= 0,670; P=0,512) (fig. 9), por lo 
que las aplicaciones de los diferentes formulados testados 
no mostraron evidencias en el control de la plaga en la parte 
aérea de las plantas. 

Dinámica poblacional de hormigas en hojas 

El número de hormigas por planta observado en hojas fue 
igualmente reducido y muy similar entre los tratamientos al 
inicio del ensayo (ꭙ2=1,22; gl=2; P=0,542). La densidad de 
hormigas observada en hojas permaneció del mismo modo 
en niveles próximos a 0 a lo largo de todo el ensayo, no exis-
tiendo diferencias significativas entre tratamientos (F2; 641= 
0,731; P=0,482) (fig. 10). 

Figura 9. Número total de cochinillas observadas en la parte aérea de la planta 
(media±ES) en plantas control (verde), plantas con aplicación de L. musca-
rium (gris) y plantas con aplicación de S. feltiae (azul). Las flechas indican los 
momentos de aplicación de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no 
mostraron diferencias significativas (MLGM, P<0,05).

a
a
a
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Dinámica de los síntomas de marchitez en hojas

El grado de afección producido por el virus de la marchi-
tez fue similar entre los tratamientos al inicio del ensayo 
(ꭙ2=0,587; gl=2; P=0,746). Del mismo modo, los síntomas de 
virosis fueron muy similares entre los tratamientos a lo largo 
de todo el ensayo por lo que no se observaron diferencias 
significativas en la incidencia del virus entre estos (F2; 642= 
0,182; P=0,834) (fig. 11).

Figura 10. Número total de hormigas observadas en la parte aérea de la planta 
(media±ES) en plantas control (verde), plantas con aplicación de L. musca-
rium (gris) y plantas con aplicación de S. feltiae (azul). Las flechas indican los 
momentos de aplicación de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no 
mostraron diferencias significativas (MLGM, P<0,05).

a
a
a
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Dinámica poblacional de D. brevipes en raíces 

La densidad de cochinilla en raíces fue igualmente similar 
entre tratamientos, sin diferencias significativas entre estos 
al inicio del ensayo (ꭙ2=0,326; gl=2; P=0,849). Tampoco aquí 
se observaron diferencias en la evolución de los niveles de 
plaga a lo largo del ensayo, no existiendo por lo tanto eviden-
cias en el control de la cochinilla en raíces con la aplicación 
de ninguno de los tratamientos (F2; 132= 0,180; P=0,836) (fig. 
12).

Figura 11. Porcentaje de hojas con evidencias de clorosis y/o marchitez por 
planta (media±ES) en plantas control (verde), plantas con aplicación de L. mus-
carium (gris) y plantas con aplicación de S. feltiae (azul). Las flechas indican los 
momentos de aplicación de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no 
mostraron diferencias significativas (MLGM, P<0,05 ).

a
a
a
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   Discusión

En nuestro estudio, no se observaron evidencias de eficacia 
sobre Dysmicoccus brevipes mediante la aplicación en 
campo de los formulados comerciales testados basados en 
el hongo entomopatógeno Lecanicillium muscarium y en el 
nematodo entomopatógeno Steinernema feltiae. 

En lo que respecta a las evaluaciones realizadas sobre la 
parte aérea de las plantas, las densidades de cochinillas y 
hormigas observadas a lo largo de nuestro estudio fueron 
muy reducidas. Esto parece responder principalmente 
a la biología de la plaga, ya que D. brevipes se localiza 
principalmente en las raíces y cuello de las plantas (Beardsley 
1965; Araya, 2019; Egelie y Gillett-Kaufman, 2021). Por ello, 
para una determinación más precisa de los niveles de plaga 
cuando las densidades de cochinilla son bajas en la parte 
aérea, resultaría recomendable una búsqueda dirigida, a 
fin de poder localizar aquellos individuos o colonias que se 
encuentran refugiados en la base de las hojas. No obstante, 

Figura 12. Número total de cochinillas observadas en raíces (media±ES) en 
plantas control (verde), plantas con aplicación de L. muscarium (gris) y plantas 
con aplicación de S. feltiae (azul). Las flechas indican los momentos de aplica-
ción de los tratamientos. Leyendas con letras iguales no mostraron diferencias 
significativas (MLGM, P<0,05 ). 

a
a
a
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cuando las densidades de plaga son elevadas, las cochinillas 
pueden observarse sobre hojas y fruta. Sin embargo, debido 
a la limitación temporal de nuestro estudio, no se ha podido 
registrar la fenología completa de la plaga en el cultivo a lo 
largo de todo el año. 

Aunque existen estudios que muestran la eficacia de estos 
microorganismos para el control de D. brevipes (Ferreira et al., 
2015; Manjushree y Chellappan, 2018), cabe decir que se trata 
de ensayos a escala de laboratorio en los que no existieron 
factores ambientales que pudieran resultar negativos para 
la viabilidad de los entomopatógenos (Espinel et al., 2008). 
Estudios similares para el control de otras plagas mediante 
el empleo de hongos entomopatógenos observaron un 
incremento en la mortalidad correlacionado con el aumento 
de la humedad relativa, pero influenciado negativamente por 
temperaturas máximas (Saldarriaga-Ausique et al., 2017). 
Del mismo modo, la temperatura del suelo y la humedad 
resultan determinantes para la supervivencia y patogenicidad 
de los nematodos entomopatógenos (Kung et al., 1991). 
Además, diferentes aislados de la misma especie pueden 
presentar adaptaciones a diferentes condiciones climáticas 
(Yeo et al., 2003). Otros factores como el pH, los niveles de 
arcilla y el contenido en materia orgánica en el suelo podrían 
resultar igualmente relevantes para los microorganismos 
entomopatógenos en el suelo (Quesada-Moraga et al., 2007). 

Además de estos condicionantes abióticos, existen factores 
bióticos que pueden ser determinantes para el éxito de las 
aplicaciones de formulados basados en microorganismos 
entomopatógenos. Así, pueden existir diferencias notables 
en la mortalidad de la plaga en función de la planta huésped 
(Santiago-Álvarez et al., 2006), o pueden darse relaciones 
competitivas con otros microorganismos nativos que 
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entorpezcan o dificulten la acción de los entomopatógenos 
aplicados (Kaya y Koppenhöfer, 1997; Puza y Tarasco, 
2023). Estos hechos hacen que, debido a la gran variabilidad 
de múltiples factores en condiciones de campo, la eficacia 
de las aplicaciones de entomopatógenos sea generalmente 
inferior a la observada en ensayos de laboratorio (Georgis 
y Gaugler, 1991; Van Damme, 2016). Por otro lado, cabe 
recordar que las dosis testadas fueron muy elevadas, 
descartando a priori un déficit en la eficacia ocasionado por 
una dosis inapropiada. 

En cualquier caso, existen ciertas limitaciones en nuestro 
estudio que deben ser consideradas de cara a la realización 
de trabajos futuros. Una cuestión importante es la toma de 
datos de temperatura, humedad y pH en el suelo a lo largo 
del tiempo, que podría ofrecernos información relevante de 
cara a la supervivencia y actuación de los microorganismos 
aplicados. Por otro lado, sería muy recomendable extender 
nuestro estudio en el tiempo a fin de poder observar la 
fenología de la plaga y de la planta en un ciclo de cultivo 
completo. Además, existen otras cuestiones importantes aún 
por determinar como si los productos consiguen alcanzar 
aquellas colonias de cochinilla que se encuentran protegidas 
en la base de las hojas que conforman el cuello de la planta. 
Por otro lado, podrían evaluarse otros métodos de aplicación 
para estos u otros productos similares, por ejemplo, realizando 
un tratamiento del suelo para su desinfección antes de 
introducir el material vegetal, o para el tratamiento de las 
plantas pequeñas mediante pulverización o inmersión antes 
del plantado. Del mismo modo, la realización de ensayos 
a escala de laboratorio y semicampo con L. muscarium y 
S. feltiae resulta igualmente recomendable a fin de poder 
determinar su eficacia en las mejores condiciones.
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   Conclusiones

La aplicación en el suelo de los formulados microbiológicos 
testados a base del hongo entomopatógeno Lecanicillium 
muscarium y del nematodo entomopatógeno Steinernema 
feltiae no resultaron eficaces para el control de D. brevipes en 
nuestras condiciones de cultivo. Sin embargo, las limitaciones 
de nuestro ensayo hacen necesaria la realización de un 
ensayo a largo plazo que contemple la fenología completa 
del cultivo y de la plaga, con la realización de aplicaciones 
reiteradas de estos productos. 
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