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Prologo 

 
El Nopal, una de las plantas emblemáticas de México, cuyos usos y costumbres de su utilización 

han perdurado desde tiempos prehispánicos, no ha recibido la mejor atención y es considerado como 

una planta “Rustica”. Su producción se ve afectada por diversos organismos, tanto plagas como 

enfermedades, que causan daños a la integridad de la planta, así como a los productos obtenidos como 

nopalitos y tunas. En el presente escrito, se presenta información útil para identificar y manejar de manera 

segura y amigable con el ambiente a estos organismos para reducir sus poblaciones por debajo del umbral 

económico y evitar los daños ocasionados. Además, para contribuir al conocimiento sobre alternativas 

que sustituyan a los plaguicidas sintéticos para el control de estas plagas, en busca de producir de manera 

inocua para contribuir al incremento de la seguridad alimentaria nacional.  

Ente las Instituciones que han colaborado con la publicación del documento se encuentran como 

parte de la Secretaría de Educación Pública, el Tecnológico Nacional de México (TECNM),  con su 

Director General, el Maestro Ramón Jiménez López, el Dr. Gaudencio Lucas Bravo como Secretario 

Académico de Investigación e Innovación y el Dr. Jesús Olayo Lortia, Director de Posgrado, 

Investigación e Innovación (DEPII-TECNM). Además de Profesores Investigadores del Instituto 

Tecnológico El Llano Aguascalientes, I. T. Valle del Yaqui e I.T. Superior de Apatzingán, que participaron 

como editores y autores.  

Por parte de la Secretaria De Agricultura Y Desarrollo Rural (SADER), el Dr. Luis Ángel 

Rodríguez del Bosque, Encargado de despacho del Instituto Nacional De Investigaciones Forestales, 

Agrícolas Y Pecuarias (INIFAP), el Dr. José A. Cueto Wong, Director Regional del Centro De 

Investigación Regional Norte Centro, y el Dr. Luis Reyes Muro Director de Coordinación y Vinculación 

en Aguascalientes. Incluyendo como autores y editores a destacados Investigadores de los Campos 

Experimentales de Pabellón de Arteaga, Ags., Calera, Zac., Apatzingán, Mich. y Santiago Ixcuintla, Nay. 

 

 

Los compiladores 
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Capítulo III 

 

Principios del manejo de enfermedades 
 

 
na enfermedad se puede considerar como una alteración de un proceso o actividad metabólica 

de un organismo provocada por un organismo patógeno o la presencia de condiciones 

ambientales desfavorables para la planta (Sarasola & Rocca, 1975; Agrios, 1985). La mayoría 

de las enfermedades del nopal se han asociado con malas prácticas de manejo, ya sea durante el 

establecimiento, desarrollo del cultivo o en la cosecha. Sward (2009) menciona qué en el manejo de 

enfermedades, "la prevención es mejor que la cura" y señala cuatro estrategias: exclusión/prevención, 

erradicación/reducción del inóculo, protección y resistencia genética. Son estos los mismos aspectos en 

los que demandan acompañamiento técnico los productores de nopal (García-Herrera et al., 2003), no 

obstante, son pocos los que acuden a las convocatorias de capacitación y de divulgación científica (Riojas-

López & Fuentes-Aguilar, 2006). 

La exclusión es la primera barrera para impedir que un agente infeccioso sea introducido en una 

zona de producción; se logra al establecer medidas fitosanitarias de cuarentena estrictas para regular la 

importación de material vegetativo y fruta de un país donde existe la enfermedad hacia otro donde no se 

presenta. Este tipo de barreras las imponen los organismos de sanidad vegetal de cada país, que en México 

corresponde al SENASICA (Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria). 

Un ejemplo de esto es el caso de Cactoblastis cactorum, un insecto utilizado en el control biológico 

de nopales en Australia (Nobel, 1998; Hosking et al., 1994) que se convirtió en plaga de nopales en el 

Caribe (Van Driesche et al., 2007) y que ya se encuentra en Florida y Quintana Roo (Johnson & Stiling, 

1996; Pestalert.org, 2009; Nature Conservancy, 2010). Este insecto pone en riesgo a los nopales de 

México, ya que es una plaga de nopales del hemisferio sur (Dodd, 1940; Zimmermann et al., 2000) y es 

posible que en nuestro país no existan los agentes de control natural para regularla. Por si misma C. 

cactorum tiene una dispersión limitada; sin embargo, la dispersión que realiza el hombre al trasladar material 

infestado, es la causa de su dispersión a larga distancia y es aquí donde deben funcionar las cuarentenas 
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fitosanitarias en el traslado de cactáceas ornamentales ya que en ellas pueden estar los huevecillos de la 

plaga que asemejan a una espina y pueden pasar inadvertidos (Myers et al., 1981; Pestalert.org, 2009). 

A nivel parcelario, la prevención es la primera estrategia de manejo de enfermedades, por lo 

general se recomienda que para establecer las nuevas plantaciones se seleccione el mejor material 

vegetativo, tanto por su producción como por su sanidad y tratar las pencas con fungicidas preventivos 

antes de realizar la plantación y evitar establecer el cultivo en lugares donde se presenten encharcamientos. 

La amplia diseminación del engrosamiento de los cladodios en las zonas productoras del norte-

centro de México es debido en primera instancia al obviar aspectos de sanidad del material vegetativo 

para establecer nuevas plantaciones, mientras que la dispersión dentro de huertos se debe principalmente 

al uso de la misma herramienta de corte para cosechar plantas sanas y enfermas, sin desinfectar (Pimienta, 

1990).   

La erradicación se basa en la detección oportuna de la introducción inicial de un patógeno y que 

se logre destruir todo el material infestado, antes de que el patógeno se establezca, reproduzca y se 

disemine. 

La estrategia de reducción del inóculo es la premisa que persiguen las prácticas culturales y se usa 

para disminuir la incidencia y severidad de las enfermedades y puede ser tan sencilla como la remoción y 

destrucción del material infestado; aunque es necesario conocer la epidemiologia de la enfermedad y 

determinar los factores que propician el desarrollo y dispersión de la enfermedad, para que las prácticas 

tengan efecto sobre la disminución de la enfermedad. 

La protección puede ser directa o indirecta; la protección directa es una estrategia reactiva donde 

se aplican medidas de combate cuando se detecta la enfermedad para eliminar al patógeno y/o al 

organismo vector, mientras que la indirecta es más proactiva y se basa en principios ecológicos de bajo 

impacto ambiental y sustentables, que son aplicados con antelación a que aparezca la enfermedad y 

pueden ser por ejemplo en el caso de manejo de frutos desde selección de variedades, tipos de 

fertilización, estrategias de corte de fruta, desespinadoras menos agresivas, lavado y encerado de frutas y 

aplicación de antagonistas entre otros para disminuir la incidencia de enfermedades en postcosecha 

(Nobel, 2002). 

Dentro de las acciones reactivas se encuentra la aplicación de fungicidas, que pueden ser 

profilácticos o preventivos, estos son fungicidas de amplio espectro que forman una capa protectora 

sobre la superficie de la planta impidiendo la penetración de las hifas del hongo al interior de la planta, 

se aplican cuando inician las condiciones adecuadas de temperatura y humedad para el desarrollo de la 

enfermedad. Los curativos o sistémicos, son absorbidos por la planta y se aplican cuando la enfermedad 

inicia y protegen a la planta de nuevas infecciones matando al agente causal en el interior de la planta 

(Mena, 2008).  
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En general, se considera que la estrategia preventiva de mejor impacto utiliza fungicidas de amplio 

espectro con acción en varios sitios en la fisiología del patógeno, mientras que los sistémicos son 

específicos y solo tienen un solo mecanismo de acción y por ende una mayor probabilidad de que el 

patógeno adquiera resistencia al plaguicida.  

La selección de plantas resistentes es la estrategia más práctica, económica y duradera, pero es la 

que lleva más tiempo desarrollar y se basa en los principios de coevolución, una guerra entre el patógeno 

y el hospedero (Sarasola y Rocca, 1975). Se utilizan pruebas experimentales donde se expone el 

germoplasma a una alta presión del patógeno y se determina si existe alguna respuesta ya sea de 

compensación, tolerancia o resistencia. En forma posterior, se visualiza el mecanismo por el cual se dio 

la diferencia comparativa y después de confirmar que no fue por escape, se reproduce masivamente la 

planta resistente. Actualmente las herramientas de la biotecnología se están utilizando para identificar y 

explotar este tipo de material, pero es necesario señalar que en este proceso deben intervenir tanto el 

mejorador de plantas, el fitopatólogo y el biotecnólogo. 

Las enfermedades en nopal pueden ser de dos tipos: infectivas (bióticas) causadas por agentes 

vivos como bacterias, fitoplasmas, hongos, nematodos y virus, entre otros y los ocasionados por factores 

abióticos como clima (granizo, temperaturas bajas, sequía, etc.), condiciones nutrimentales deficientes, 

desordenes genéticos y toxicidad por aplicación de plaguicidas (Granata, 1995). 

Las bacterias penetran a través de heridas y requieren condiciones de bajas temperaturas, alta 

humedad y condiciones susceptibles del organismo para que el proceso infectivo ocurra (Schuster & 

Coyne, 1974), provocan necrosis, tumores y pudriciones suaves; algunos de los géneros patógenos de 

plantas son: Agrobacterium, Erwinia, Pseudomonas y Xanthomonas; en nopal, las dos primeras son causantes 

de enfermedades importantes. 

Al determinar la patogenicidad de Pseudomonas fluorescens en Mammillaria kewensis, se observó que 

después de 17 días de la inoculación, la raíz se deshidrató y mostró una pigmentación naranja discontinua, 

considerándose como un patógeno obligado, oportunista y con reservorio de inoculo en el suelo como 

saprofito. La dispersión en condiciones naturales puede ser a través de las plagas del suelo, insectos o en 

las lesiones causadas por el viento. El hombre también tiene un papel importante al utilizar herramientas 

contaminadas (Anson, 1982). 

Los hongos son los patógenos más conocidos que ocasionan enfermedades en los nopales. Son 

organismos que no poseen clorofila y por lo tanto no son capaces de realizar la fotosíntesis, su estado 

vegetativo es caracterizado por pequeños tubos hialinos denominados micelio, cada pequeño tubo es 

llamado hifa y puede o no tener septos para formar unidades con uno o más núcleos (Agrios, 2005, 

Deacon, 2006). Las hifas son capaces de producir órganos de propagación a través de procesos de 

reproducción (esporas) y multiplicación (conidias) (Granata, 1995). 
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Las esporas germinan y producen hifas al entrar en contacto con un hospedero susceptible bajo 

condiciones ambientales adecuadas de temperatura y humedad. La penetración en el hospedero puede 

ocurrir por medio de enzimas que degradan la pared celular del nopal o por perforación mecánica (Wilson 

& Talbot, 2009).  

Los fitoplasmas, anteriormente llamados organismos tipo micoplasmas desde 1994, (Lee et al., 

1998) son microorganismos procariontes sin pared celular, gran positivos que se encuentran agrupados 

en la clase Mollicutes (Bertaccini et al., 2007), que causan alteraciones en el floema y ocasionan un pobre 

desarrollo, amarillamiento y baja producción; usualmente son transmitidos por insectos de la familia 

Cicadellidae y Fulgoridae que succionan la savia de plantas infectadas, al alimentarse adquieren el 

fitoplasma que se multiplica dentro del insecto y coloniza las glándulas salivales. El insecto se vuelve 

infectivo y después de un periodo de incubación es capaz de trasmitir la enfermedad a otras plantas 

(Granata, 1995). 

Un síntoma asociado con la infección por fitoplasma es la proliferación de flores de nopal, se 

observa un excesivo número de flores en toda la superficie de la penca con una caída prematura de los 

receptáculos y abscisión de espinas, con deformación de pencas jóvenes. Afecta tanto plantas silvestres 

como cultivadas, las variedades donde mayormente se presenta son: amarillo pico chulo, pelón liso y 

burrona (Granata, 1995). 

La fasciación es un fenómeno común en Cactaceae junto con otras especies de plantas suculentas 

como Euphorbiaceae, Crassulaceae y Asclepiadaceae (El-Banna et al., 2013). Existen reportes de estos 

síntomas causados por fitoplasma en nopales en Italia (Tessitori et al., 2006). 

En México, las ornamentales de Opuntia spp., en ocasiones exhiben un fenotipo poco común, 

probablemente asociado con la infección por fitoplasmas algunos ejemplos son la proliferación de brotes, 

tallos amarillos, mosaicos y pigmentación púrpura, lo cual les otorga un valor agregado, mejorando su 

comercialización (Aviña et al., 2009).  

En algunos estados de La República Mexicana, los productores de nopal tunero Opuntia ficus-indica 

han detectado una enfermedad llamada planta macho o engrosamiento del cladodio considerándose 

efecto de una infección de fitoplasmas, señalándolo como el factor clave en la poca producción de tunas 

en México. Otros síntomas asociados a fitoplasmas son fasciación, engrosamientos, daño en el meristemo 

apical, mutaciones, deformación de frutos, déficit de microelementos (El-Banna et al., 2013) e infecciones 

mixtas junto con virus (Suaste et al., 2012). 

El desarrollo de las enfermedades ocasionadas por hongos y bacterias, en los nopales es muy 

rápido debido al alto contenido de humedad y azucares, que provee una fuente de nutrientes y un 

ambiente ideal para los microorganismos (Sward, 2009), por lo cual la prevención es el método más eficaz 

para asegurar una producción exitosa (Granata, 1995). Otros factores tales como sequía, daños por 

heladas, deficiencias de nutrientes y daños mecánicos ocasionados por la poda o el ataque de insectos 
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predisponen al nopal o incrementan la infección existente, ya que es difícil que los cladodios intactos sean 

susceptibles al ataque de hongos debido a la cutícula cerosa. 

Las enfermedades en los nopales se distinguen de acuerdo al órgano atacado y a los síntomas 

específicos asociados a él. Por lo que es frecuente que se dé un nombre común a una enfermedad por los 

síntomas ocasionados, pero al señalar el agente causal se citen varios organismos, lo cual dificulta la 

efectividad de las acciones de combate. A partir de cladodios se han aislado hasta 41 especies de hongos; 

sin embargo, algunos de ellos no reproducen los síntomas iniciales (Flores-Flores et al., 2013).  Ejemplo 

de lo anterior son los diversos fitopatógenos asociados con la mancha negra en el nopal Colletotrichum 

gloeosporioides, Alternaria alternata, Curvularia lunata, Fusarium lunatum, F. solani, F. oxysporum Pseudocercospora 

sp., Pseudocercospora opuntiae, Lasiodiplodia theobromae, Fusarium oxysporum y Phialophora cyclaminis. 

Debido a lo anterior siempre se debe considerar la variación de patogenicidad dependiente de la 

variedad del hospedero y las condiciones climáticas (Flores-Flores et al., 2013; Franco de Souza et al., 

2010). En este caso, el diagnóstico es crucial para la identificación exitosa de los agentes primarios y 

secundarios; así mismo, es el primer paso para el manejo eficiente, ya que cada organismo patógeno tiene 

sus propias características y su conocimiento es básico para saber cuándo se deben realizar las acciones 

de combate. 
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 Nopal con tunas en la cara de la penca en Zacatecas. Foto: Dr. Jaime Mena 

Covarrubias, INIFAP-CEZAC. 
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