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Laetilia coccidivora (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) ALIMENTANDOSE DE DOS
ESPECIES DE Dactylopius, ; COMO AFECTA LA PRESA EL DESEMPENO DEL
DEPREDADOR?

Oscar Arturo Barreto Garcia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Dactylopius opuntiae se considera una plaga clave en nopal (Opuntia ficus-indica) en México, de
donde la planta y el fit6fago son nativos; pero también es una plaga introducida en Brasil y en la
cuenca del Mediterrdneo. Ademas de esta especie, D. coccus, la cochinilla que se cultiva para
extraer acido carminico, se reportd como plaga invasiva en nopal en Etiopia. La alternativa que
se puede considerar mas sostenible para el control de estas especies es el control biol6gico, pero
se desconoce si sus enemigos naturales se desarrollan bien en ambas especies. El objetivo de este
trabajo fue estudiar la biologia de Laetilia coccidivora (Lepidoptera: Pyralidae), uno de los
depredadores comunes y voraces de los dactilépidos, cuando consumié ambas presas. El
depredador se alimenté y completd su desarrollo en ambas especies. No obstante, el acido
carminico, 0 Sus precursores, se encontraron en mayor concentracion en D. coccus (8-25%) con
respecto a D. opuntiae (2-5%), y ocasiond un efecto negativo en el tiempo de desarrollo (36.1 vs
43.9 d), el periodo larval (16.7 vs 22.0 d) y la supervivencia (92.4% vs 42.5%). La fecundidad
(38 vs 18/huevos/hembra), fertilidad (93 vs 58%), tasa neta de reproduccion (Ro = 10.11 vs 5.8)
y tasa intrinseca de incremento natural (rm = 0.064 vs 0.041) fueron mas favorables cuando L.
coccidivora se alimentd de D. opuntiae, en comparacion de D. coccus. En este trabajo se
discuten posibles explicaciones de la biologia del depredador en cada presa.

Palabras clave: Dactylopiidae, control bioldgico, &cido carminico y enemigos naturales



Laetilia coccidivora (LEPIDOPTERA: PYRALIDAE) FEEDING ON TWO cochineal
SPECIES, DOES THE PREY AFFECT THE FITNESS OF THE PREDATOR?

Oscar Arturo Barreto Garcia, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT
Dactylopius opuntiae (Hemiptera: Dactylopiidae) is a key pest of the prickly pear cactus in
Mexico, where plant and phytophagous are native; but it is also an introduced pest in Brazil and
the Mediterranean basin. In addition, D. coccus, the cochineal used to obtain carminic acid, was
reported as invasive pest in Ethiopia. The most feasible and sustainable alternative to control
those insects is biological control, but it is unknown whether their natural enemies develop well
in both species. The aim of this work was to study the biology of Laetilia coccidivora
(Lepidoptera: Pyralidae), a common predator of dactilopids, feeding on both preys. The predator
completed its development in both species; the carminic acid was at higher concentrations in D.
coccus (8-25%) than D. opuntiae (2-5%), and feeding on D. coccus had negative effect on the
larval lasting period (16.7 vs 22.0 d), developmental time (36.1 vs 43.9 d) and survival rate of the
predator (42.5 vs 92.4%). Fecundity (22.7 vs 12.9/eggs/female), net reproductive rate (Ro = 10.1
vs 5.8) and intrinsic rate of increase (rm = 0.064 vs 0.041) were also diminished when L.
coccidivora fed on D. coccus, compared to D. opuntiae. This work discusses possible

explanations of the predator fitness in each prey.

Key words: Dactylopiidae, biological control, carminic acid, natural enemies
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INTRODUCCION GENERAL

El nopal, Opuntia spp. (Caryophyllales: Cactaceae), es un género de plantas xeréfitas
nativas del continente americano (Stintzing y Carle 2005; Reyes-Aguero y Aguirre 2011). Este
género se integra por 360 especies, alrededor de 90 de éstas se distribuyen en México de forma
silvestre, de ellas de 70 especies son endémicas, con amplio rango de riqueza de especies
silvestres y semidomesticadas, de rapida adaptacion a condiciones climaticas y edéaficas
(Anderson 2001; Guzman et al. 2003., Nobel y De la Barrera 2003; Reyes-Aguéro et al. 2005;
Segura et al. 2007; Caruso et al. 2010;).

O. ficus-indica es la cactdcea mas cultivada en el mundo, y se extiende en mas de 4.5
millones de hectareas en cuatro continentes (Soberdn et al. 2001; Mazzeo et al. 2019), algunos
de los cuales sirven para la alimentacion humana y forraje (Nobel 2002). De estas especies, la de
mayor reconocimiento es O. ficus-indica distribuida de Canada hasta Chile e introducida en
Espafia expandiéndose por la cuenca del Mediterraneo, considerandose como plaga en Australia,
Cabo Verde, India, Jamaica, Kenia, Madagascar, Pakistan, Sudafrica, Espafa, Sri Lanka, Hawai
y Zimbabue (Mazzeo et al. 2019; Bader and Abu-Alloush 2019).

La especie cultivada mas importante en el mundo es Opuntia ficus-indica (L.) Miller, y
México es el centro de origen y domesticacién de esta especie (Griffith 2004). Por ello, la
explotacion de ésta y otras especies de Opuntia en México tienen gran diversidad de usos.
Ejemplo de ello es la produccion y consumo del nopal como hortaliza, cominmente Ilamados
nopalitos (= cladodios inmaduros), en la mayoria de estados de la Republica Mexicana, en éstos
se aprovechan hasta 16 especies para la obtencion de nopalitos (Colunga et al. 1986). Ademas,
México es practicamente el Unico pais en el mundo que los incluyé como hortalizas en su
alimentacion de manera relevante.

La superficie nacional cultivada de nopal en 2015 (tunero, forrajero y/o para verdura) fue
de alrededor de 83,558 ha (SIAP, 2015, 2018); aunque es probable que la superficie de nopal
forrajero que se explota en México sea muy superior a eso, pero no hay un registro de las areas
naturales que se usan con ese fin (Soberdn et al. 2001). Para el mismo 2015, la produccion de
nopal tuvo un valor aproximado de 3,300 millones de pesos anuales (SIAP, 2015, 2018).

A diferencia del consumo de nopalitos en México y de una veintena de usos de esta

especie en nuestro pais, la actividad mas difundida en el mundo para O. ficus-indica es el uso



extensivo como forraje particularmente en Brasil y Africa, aunque Africa también es muy
relevante el consumo de sus frutos (Portillo 2009; Oliveira et al. 2013; Spodek et al. 2014;
Garcia Morales et al. 2016). En menor proporcion, los nopales se emplean para albergar al
insecto escama Dactylopius coccus Costa para la obtencion de acido carminico, mismo que se
usa para obtener un colorante de alto valor en el mercado de la industria cosmética y alimenticia
(Portillo y Vigueras 2010).

El género Opuntia tiene alrededor de 167 artrépodos que se alimentan de él (Mann 1969),
pero s6lo 12 o 14 especies de insectos se reportan como plagas (Badii y Flores 2001; Palomares-
Pérez et al. 2016). La especie Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae), o
cochinilla silvestre de nopal, se considera la plaga de mayor importancia econémica como plaga
primaria en areas de cultivo en México (Vanegas-Rico et al. 2010), de donde planta y fitéfago
son nativos, pero también es plaga introducida en otros paises del mundo como Brasil, Israel,
Espafia, Turquia, Libano, Marruecos y Chipre (Portillo y Vigueras 2006; Portillo 2008; VVanegas-
Rico et al. 2010; Spodek et al. 2014; Torres y Giorgi 2018; y Mazzeo et al. 2019).

D. opuntiae ejerce dafios directos por alimentarse directamente del floema, aumentando
su impacto conforme incrementa su densidad poblacional, lo que deteriora rapidamente la planta,
provocando senescensia y, en poblaciones muy elevadas, puede ocasionar su muerte (Mann
1969; Vanegas-Rico et al. 2010; Spodek et al. 2014). En Brasil, Lopes et al. (2009) registraron
un dafo por esta plaga para las plantaciones de O. ficus-indica en 100,000 ha, ocasionando una
pérdida econdmica de 25 millones de dolares. Para Israel, Spodek et al. (2014) reportaron a esta
plaga en el 2013, dafiando nopales en areas naturales. Recientemente en Marruecos se indico que
se habian destruido mas de 20,000 ha por la incidencia de esta plaga de reciente introduccion en
ese pais (Bouharroud et al. 2018).

Actualmente, los metodos reconocidos para el combate de este organismo no se
consideran satisfactorios; de éstos, se ha experimentado con la aplicacion de jabones agricolas
(Palacios-Mendoza 2004) o algunos extractos botanicos (Vigueras et al. 2009). También se
recomienda el combate mecanico, con el cepillado de cladodios, y el control cultural eliminando
cladodios extremadamente infestados. Sin embargo, ningin método aplicado de manera aislada
es factible y sostenible en superficies importantes de producciéon. Ante esta situacion,

recientemente se iniciaron propuestas de control bioldgico con los enemigos naturales de esta



plaga en México y en el mundo (Vanegas-Rico et al. 2010; 2016; 2017; Cruz-Rodriguez et al.
2016; Mendel et al. 2019).

Los enemigos naturales de D. opuntiae son sélo depredadores (Mann 1969; Vanegas-
Rico et al. 2010) y México como posible centro de origen de O. ficus-indica (Griffith 2004) y de
la plaga (Mann 1969; Chavez-Moreno et al. 2009), es el pais donde se han registrado el mayor
nimero de enemigos naturales de este insecto. De las 13 especies de depredadores en distintas
familias, tres se consideran los mas importantes por su frecuencia, abundancia, especificidad u
voracidad, éstas son: Leucopis bellula Willinson (Diptera: Chamaemyiidae), Hyperaspis
trifurcata Schaeffer (Coleoptera: Coccinellidae) y Laetilia coccidivora (Comstock) (Lepidoptera:
Pyralidae) (Gilreath y Smith, 1988; Vanegas-Rico et al. 2010, 2016; 2017; Rodriguez-Leyva et
al. 2010; Cruz-Rodriguez et al. 2016).

Hasta ahora, existen trabajos que han caracterizado la biologia y el comportamiento de H.
trifurcata y L. bellula (Gilreath y Smith, 1988; Vanegas-Rico et al. 2010, 2016, 2017
Rodriguez-Leyva et al. 2010; Cruz-Rodriguez et al. 2016); incluso estos dos enemigos naturales
se incluyeron en un programa de control biol6gico clasico en Israel hace dos afios (Mendel et al.
2019). Por su parte, L. coccidivora también acaba de ser considerada en un programa de control
bioldgico clasico en Etiopia, pero para controlar a D. coccus, la especie de cochinilla que se usa
para extraer acido carminico y usarlo como colorante natural. Esta especie de cochinilla se
introdujo recientemente en ese pais y ha causado un impacto tan devastador en Etiopia como lo
hizo en Marruecos, 0 en la parte norte de Israel, su especie hermana D. opuntiae. Es importante
decir que L. coccidivora es un enemigo natural de esta plaga reconocido como buen depredador
de Dactylopius (Gilreath y Smith, 1988; Vanegas-Rico et al. 2010, 2017; Rodriguez-Leyva et al.
2010; Portillo y Vigueras 2014). Ademas, que se considera el mejor depredador para alimentarse
de D. coccus, porque es la especie mas comun que ocasiona problemas en la cria comercial de
esta especie (Portillo y Vigueras, 2014). No obstante, estas observaciones de campo e
invernadero tienen que respaldarse con informacién de su biologia béasica y capacidad

reproductiva en cada especie. Por esta razon se plantea el objetivo siguiente.



OBJETIVO GENERAL

Determinar la biologia y el éxito reproductivo del depredador Laetilia coccidivora al ser
alimentado con Dactylopius opuntiae y D. coccus, presas que tienen diferente concentracion de

acido carminico.

HIPOTESIS

La mayor concentracion de acido carminico de D. coccus, comparado con D. opuntiae, afecta al

desempefio del depredador L. coccidivora.

REVISION DE LITERATURA
Opuntia ficus-indica

La especie O. ficus-indica (L.) Miller se conoce en México como nopal, y puede
destinarse a verdura o nopal tunero; es de importancia nutricional, cultural, econémica, industrial
y ecoldgica (Granados y Castafieda 1991; Pérez et al. 2001; Portillo y Vigueras 2001; Quintano y
Rios 2004; Fierro et al. 2006). O. ficus-indica se cultiva en mas de 20 paises, parte de la
produccidn se dedica para forraje y fruto (Kiesling 1999; Nobel 2002; Quintano y Rios 2004). El
valor nutritivo del cultivo aumento el interés por su uso, haciéndolo mas rentabilidad, mediante
su transformaciéon en productos atractivos de mayor vida Util (Pérez et al. 2001). Algunos
derivados como harina y fragmentos liofilizados se utilizan en productos como tortillas y pan,
ademas de complementos alimenticios (Saenz 2000; Cornejo-Villejas et al. 2010; De Wit et al.
2015; Ramirez-Moreno et al. 2015).

El potencial forrajero de este cultivo se aprovecha en varias zonas &ridas del mundo,
incluyendo Argentina, Estados Unidos, México, Brasil y varios paises africanos (Reveles-
Hernandez et al. 2010). Adicional a su valor nutritivo, tiene diversos usos, como evitar la erosion
del suelo mediante la instalacion de barreras vivas (Guevara et al. 1997; Nefzaoui y Ben Salem
2002; Le 1996; Matallo et al. 2002); en el mejoramiento de la calidad del suelo mediante el
incremento de materia organica y nitrogeno (Le 2002); asi como en la creacion de barreras

bioldgicas para evitar la desertificacion (Flores-Valdez 2004).



INSECTOS PLAGA DE Opuntia spp.

La lista de insectos asociados a Opuntia spp., incluye 167 especies (Mann, 1969); en
México 12 o 14 de éstas, depende de la region y pueden convertirse en plagas de O. ficus-indica
(Vanegas-Rico et al. 2010; Palomares-Pérez et al. 2016); entre estos se identifican los insectos
escama de las familias Diaspididae y Dactylopiidae (Diodato et al. 2004; Delgadillo et al. 2008;
Cruz-Rodriguez et al. 2016). Los miembros de la primera familia se conocen como escamas
armadas, y estan protegidas por una secrecion dura; la segunda familia, son escamas blandas
conocidas como cochinillas del nopal, que se caracterizan por presentar cera blanquecina
normalmente filiforme que sirve para protegerse del ambiente y depredadores (Diodato et al.
2004; Flores et al. 2013). No obstante, la caracteristica méas relevante de Dactylopiidae es
producir y acumular acido carminico, sustancia que se ha identificado que tiene importancia en
el sistema inmune, y también en el rol de repeler o afectar la depredacion (Eisner et al. 1980,
1994; Herndndez-Hernandez et al. 2003; Stanley 2006).

FAMILIA Dactylopiidae

La familia Dactylopiidae es un grupo monogenérico, (Dactylopius) integrado por 11
especies nativas de América, D. austrinus De Lotto; D. bassi (Ben-Dov y Marotta); D.
ceylonicus (Green); D. coccus Costa; D. confertus De Lotto; D. confusus (Cockerell); D.
gracilipilus Van Dam y May; D. opuntiae (Cockerell); D. salmianus De Lotto; D. tomentosus
(Lamark); D. zimmermannii De Lotto (Pérez y Kosztarab 1992, De Lotto 1974). En México se
encuentran seis de estas especies: D. coccus, D. ceylonicus, D. confusus, D. opuntiae y D.
tomentosus (Miller 1996; Vanegas-Rico et al. 2010; Portillo y Vigueras 2014; Chavez-Moreno et
al. 2009, 2011). Ademas de D. basi, un lectotipo del cual ain no se recolectan ejemplares, pero
se reconoce a México como sitio de registro (Ben-Dov y Marotta 2001) y como especie valida
(Garcia-Morales et al. 2016).

Los Dactylopiidae, conocidos cominmente como las cochinillas del carmin, son insectos
hemipteros considerados fitofagos de gran importancia econdmica, cultural y biolégica. Sus
hospederos son plantas de la familia Cactaceae, en particular sobresalen los géneros Opuntia y
Nopalea (Ferris 1955; Pérez y Kosztarab 1992), aunque también se ha reportado infestando a
Cereus aethiops, Echinopsis leucantha, Cleistocactus baumannii y Maihueniopsis ovata (De
Haro y Claps 1995).



Cuadro 1. Principales plagas de Opuntia ficus-indica

Orden: Familia Especie Nombre comun Referencia
Coleoptera: Melanotus spp. Gusano de alambre 15
Elateridae
Cerambycidae Moneilema variolaris Barrenador del nopal 3,11

Thompson
Curculionidae Metamasius (Catophagus) Picudo barrenador del nopal 1,234,
spinolae Gyllenhal 5,6, 12,11
Curculionidae Cylindrocopturus biradiatus | Picudo de las espinas 1,7,3,12,
Champion 11
Scarabaeidae Phyllophaga spp. Gallina ciega 3,11
Diptera: Dasiops bennetti Mc. Alpine | Mosca del nopal 11
Lonchaeidae
Gracillariidae Marmara opuntiella Busck Minador del nopal 12
Hemiptera: Chelinidea tabulata Burmeister | Chinche gris 3,12, 11
Coreidae
Coreidae Narnia spp. Chinche del fruto 1,12, 13,
Miridae 19
Hesperolabops gelastops Chinche roja 3,13, 11
Kirkaldy
Dactylopiidae Dactylopius spp. Cochinilla del nopal 3,811
Diaspididae Diaspis echinocacti Bouché Escama del nopal 12, 16, 17,
18,
Thysanoptera: Sericothrips (Neohydatothrips) | Trips 3,11
Thripidae opuntiae Hood
Lepidoptera: Aerotypia pleurotella Barrenador de la penca del 15
Agonoxenidae Walsingham nopal
Gelechidae Metapleura potosi Busck Barrenador de la unién de las 12
pencas
Pyralidae Cactoblastis cactorum Berg Palomilla del nopal 8,9, 10
Pyralidae Olycella (Melitara) Gusano cebra 3,12, 10,
nephelepasa (Dyar) 11
Laniifera cyclades Druce Gusano blanco 3,12, 11
Ozamia spp Gusano barrenador del fruto 10

Fuente: 1) Mann 1969; 2) Mena-Covarrubias 2004; 3) Badii y Flores 2001; 4) Flores-Valdez 1995; 5) Nobel 2002;
6) Tafoya et al. 2003; 7) Séenz y Berger 2006; 8) Vigueras y Portillo 2001; 9) Pérez-Sandi 2001; 10) Zimmermann
et al. 2001; 11) Melgarejo 2000; 12) Mena-Covarrubias 2010; 13) Froeschner 1967; 14) Brailovsky et al. 1994; 15)
Mena-Covarrubias y Rosas-Gallegos 2007; 16) Miller 1996; 17) Coronado-Blanco et al.1998; 18) Mondrago6n-
Jacobo y Pérez-Gonzalez 2005; 19) Nageon-de Lestang y Miller 20009.



El resto de las especies se les denomina como cochinillas silvestres y es la que tiene
concentracion de esta sustancia generalmente no supera el 5-8% (Portillo y Vigueras 2014). Otra
caracteristica del grupo es el desarrollo de una capa cerosa color blanco en todo el cuerpo, ya sea
en forma de un polvo fino (cera pulverulenta), caracteristica particular de D. coccus (Pérez y
Kosztarab 1992; Portillo y Vigueras 2014). Mientras que el resto de las especies poseen largos y
finos filamentos (cera algodonosa), los cuales protege de la deshidratacion y dificulta su
depredacion.

Por sus habitos fitdéfagos, alta capacidad de dispersion e invasion y su especificidad de
hospederos, algunos miembros de Dactylopiidae se ha implementado para medidas de control
biol6gico de cactaceas que se han convertido en malezas invasivas en ciertas regiones del
mundo. Por ejemplo D. ceylonicus se implementé para controlar a Opuntia vulgaris Mill., en la
India y en Sudafrica. Asi mismo se sabe que D. opuntiae ha sido usada en contra de O. tuna
Mill., en las Islas Mauricio y en Madagascar, sobre O. dillenii (Ker Gawl), y para combatir a O.
elatior Mill., en Indonesia (Fowler et al. 2000) (Crawley 1989).

D. opuntiae es multivoltina y con un ciclo de vida més corto que D. coccus. Por lo tanto,
D. opuntiae es una especie mas agresiva que D. coccus (Torres y Giorgi 2018). En México la
especie D. opuntiae puede ser un problema cuando se llega a introducir a las crias comerciales de
D. coccus, y puede disminuir la produccién de ésta tltima (Aldama-Aguilera et al. 2005). D.
opuntiae se introdujo, probablemente de manera accidental, y extendi6 rapidamente a la region
semiarida y arida de la cuenca del mediterraneo; actualmente estd causando un problema de
mucha importancia en la produccion de cactus como forraje, fruta o cercas vivas en mas de una

decena de paises en la cuenca del mediterraneo (Mazzeo et al. 2019).

Dactylopius opuntiae

D. opuntiae, o cochinilla silvestre del nopal, fue descrita por Cockerell en 1896 (De Lotto
1974); es originaria de Norteamerica, especialmente sur de Estados Unidos y centro y norte de
México, y se introdujo a Australia, India y Sudafrica para controlar los cactus espinosos
(Cactaceae: Opuntia spp.) consideradas malezas nocivas. Aparentemente el éxito como
controlador bioldgico no sucedid en Australia, pero si en Sudafrica y algunas partes de India

(Foxcroft y Hoffmann 2000; Hosking et al. 1994). La cochinilla silvestre del nopal causa un



dafio directo al succionar la savia para alimentarse, ocasiona clorosis en cladodios y frutos,
debilita la planta, llega a provocar la caida prematura de frutos y cladodios, lo que favorece la
infeccion por patdgenos (Mann 1969; Vanegas-Rico et al. 2010). Por ello, es considerada plaga
importante para el productor de "nopalitos”, frutas, cactus y forrajes (Granados y Castafieda
1991; Pérez et al. 2001). Es importante sefialar que el efecto mas importante como plaga de D.
opuntiae sucede sobre todo en las areas o agroecosistemas de nopal verdura, tunero y
ocasionalmente en el nopal forrajero en México, pero ese dafio no es tan grave, ni tampoco se
puede considerar importante en los casi 3 millones de hectareas en las &reas naturales cubiertas
con Opuntia spp., en México y sur de Estados Unidos.

En los agroecosistemas de Opuntia, especialmente O. ficus-indica, D. opuntiae es la
“cochinilla silvestre del nopal” méas nociva y ampliamente distribuida, estd en 22 paises y 18
hospederos en el mundo (Portillo y Vigueras 2006; Portillo 2008; Vanegas-Rico et al. 2010;
Spodek et al. 2014; Garcia Morales et al. 2016; Torres y Giorgi 2018; Mazzeo et al. 2019;
Bader y Abu-Alloush 2019).

Después de la emergencia, (Iss caminantes ninfas del primer estadio) se agrupan en partes
apicales de los cladodios para dispersarse con ayuda del viento, posterior a ello, insertan el
estilete y comienzan su alimentacién sobre los cladodios (Moran et al. 1982; Foxcroft y
Hoffmann 2000; Vanegas-Rico et al. 2010). Sélo las hembras permanecen inmdviles al cladodio
durante toda su vida, mientras que los machos se desprenden del cladodio para pupar y emerger
de forma alada, s6lo viviran unos dias y su Unico propdsito es aparearse (Mann, 1969; Vanegas-
Rico et al. 2010).

El control de D. opuntiae puede hacerse mecanicamente, mediante el cepillado de
cladodios cuando la plaga se encuentra en densidades bajas, y cultural eliminando cladodios
demasiado infestados (Vanegas-Rico et al. 2010). En Mexico, es frecuente la dependencia de
insecticidas sintéticos para el combate de D. opuntiae; los productos para su control son
generalmente organofosforados (Badii y Flores 2001).

Debido al riesgo de seleccion de resistencia de este insecto a los insecticidas, a la
presencia de la plaga en diversos lugares del mundo, y a la necesidad de ofrecer propuestas de
control que se puedan aplicar de manera mas extensiva y sostenible se ha sugerido implementar

acciones integradas para su control, incluidos insumos biodegradables, bioplaguicidas vy



especialmente el control biologico (Vigueras 2008; Vanegas-Rico et al. 2010, 2016, 2017;
Mendel et al. 2019).

Los enemigos naturales de D. opuntiae y D. coccus son solo depredadores (Mann 1969;
Gilreath y Smith 1988; Vanegas-Rico et al. 2010), y México como posible centro de origen de
O. ficus-indica (Griffith) y de ambas especies de Dactylopius (Chavez-Moreno et al. 2009, 2011)
es el pais donde se han registrado el mayor nimero de enemigos naturales de estos insectos. Al
menos hay 13 especies de depredadores en distintas familias para cada una de estas especies de
dactilépidos (Cuadro 1); aunque se considera que tres de ellos son los méas importantes por su
frecuencia, abundancia, especificidad u voracidad. Estos son Leucopis bellula (Diptera:
Chamaemyiidae), Hyperaspis trifurcata Schaeffer (Coleoptera: Coccinellidae) y Laetilia
coccidivora (Comstock) (Lepidoptera: Pyralidae) (Gilreath y Smith 1988; Vanegas-Rico et al.
2010, 2016, 2017; Rodriguez-Leyva et al. 2010; Cruz-Rodriguez et al. 2016).

Cuadro 2. Enemigos naturales de Dactylopius opuntiae y D. coccus

Orden Familia Especie

Coleoptera  Coccinellidae Chilocorus cacti (L.)
Cycloneda sanguinea (L.)
C. emarginata (Mulsant)
Harmonia axyridis (Pallas)
Hyperaspis trifurcata (Shaeffer)
Nephus schwarzi, (Gordon)

Nephus sp.
Scymnus lousianae (J. Chapin)
Diptera Chamaemyiidae  Leucopis bellula (Williston)
Syrphidae Eosalpingogaster cochenillivora (Guérin-Méneville)
Lepidoptera  Pyralidae Laetilia coccidivora (Comstock)
Neuroptera ~ Hemerobiidae Sympherobius angustus (Banks)

S. barberi (Banks)

Rodriguez-Leyva et al. 2010; Portillo y Vigueras 2014; Vanegas-Rico et al. 2010; 2015.

Laetilia coccidivora, o gusano telero, es un enemigo natural de esta plaga reconocido
como un depredador voraz de Dactylopius (Gilreath y Smith 1988; Portillo y Vigueras 1998;
Vanegas-Rico et al. 2010, 2017; Rodriguez-Leyva et al. 2010). Ademas, se considera el mejor

depredador para alimentarse de D. coccus, porque es la especie mas comun que da problemas en



la cria comercial de esta especie (Aldama-Aguilera et al. 2005; A. L. Vigueras y L. Portillo,
datos sin publicar). Aun asi, existen solo algunas citas y no se ha determinado su potencial

bioldgico y reproductivo sobre D. coccus.

Dactylopius coccus

La grana cochinilla, cochinilla fina, o cochinilla del carmin (D. coccus) es un insecto
parésito sésil, que vive en cladodios del nopal O. ficus-indica (L.) Miller, y presenta un marcado
dimorfismo sexual. Las hembras son &pteras y su cuerpo no presenta clara division entre los
segmentos. Tiene cuatro estados de desarrollo, los cuales son: huevo, ninfa I, ninfa Il y adulto
(Portillo y Vigueras 2014). Por su parte, los machos de esta especie atraviesan por seis estados de
desarrollo: huevo, ninfa I, ninfa Il, prepupa, pupa y adulto. A diferencia de lo que ocurre en la
hembra, el macho presenta una clara division del cuerpo en segmentos.

El tiempo de desarrollo de D. coccus es aproximadamente de 90 de huevo a adulto; asi
mismo, la proporcidn de sexos varia, pero generalmente es de dos hembras por un macho. (Pérez
y Kosztarab 1992; Llanderal 2004). La formacidon del cuerpo de la hembra cambia, manifiesta un
aumento de tamarfio, esto por el crecimiento de los huevos, los cuales son ovalados, con bordes
redondeados, color rojo, de superficie lisa y con tonos brillantes. Lo que respecta al desarrollo
embrionario este se lleva a cabo dentro del cuerpo de la hembra, por lo que ya en esta etapa de
desarrollo es posible encontrar preninfas dentro de ésta (Llanderal 2004)

Este insecto tiene gran importancia social y econémica debido a que del cuerpo seco de la
hembra se obtiene el &cido carminico (Méndez- Gallegos et al. 2003), que es una hidroxi
antraquinona ligada a una unidad de glucosa, ampliamente usado como principio colorante en
alimentos, bebidas, textiles y en la industria farmacéutica y cosmética (Baranyovits 1978;
Vigueras y Portillo 2001). Se utilizaba como fuente de tintes naturales en Mesoamerica desde la
época precolombina (Pifia 1981; Rodriguez et al. 2001; Meéndez et al. 2004). Actualmente se
acepta como colorante natural por la FDA, EE.UU. (US Government, Code of Federal
Regulations 21) y el Consejo del Parlamento en la Unién Europea (Community Directive)
(Gonzélez et al. 2002). Se acepta en esas instituciones ya que se considera que es inocuo
(Sugimoto et al. 1998), posee propiedades antivirales (Krabill et al. 1993), anticancerigenas
(TuUtem et al. 1996) y antibioticas (Allevi et al. 1998).
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La produccion comercial (coccidicultura) ocurre en Bolivia, Chile, Espafia, México y
Peri (Gallegos-Vazquez y Méndez-Gallegos 2000), este ultimo es el maximo productor y
exportador mundial (Campos-Figueroa y Llanderal-Cazares 2003). El interés comercial por la
alta demanda de este colorante motivé su introduccion a Africa, donde se consideré que podria
ser una alternativa econdmica en areas donde los nopales crecen de manera natural y sin insectos
que los afectara; pero esto cambi6 en algunos paises hace muy poco, en el 2009 D. coccus se
reportd como plaga invasiva en Etiopia con efectos devastadores en las plantas de nopal, mismas

que se emplean como fuente de forraje para el ganado (Belay et al. 2009).

Laetilia coccidivora

Laetilia coccidivora, o gusano telero (Lepidoptera: Pyralidae), es una larva depredadora
presente en América del Norte y su distribucién va desde el sur de Canadd hasta México,
también se reporta para las Islas Canarias y (Hamlin 1926; Gilreath y Smith 1988; Vanegas-Rico
et al. 2010; Cruz-Rodriguez et al. 2016). L. coccidivora esta asociada a insectos sésiles (Solis
2007; Scholtens y Solis 2015) y incluyendo la familia Dactylopiidae (Mann 1969; Zimmerman
1979; Vanegas-Rico et al. 2010, 2018). Este piralido se menciona como uno de los depredadores
mas abundantes en colonias de D. opuntiae del centro de México (Aldama-Aguilera et al. 2005;
Vanegas-Rico et al. 2010, 2017), sobre la cual se reconoce su capacidad reguladora en
poblaciones elevadas de esa plaga (Vanegas-Rico et al. 2017; Hernandez-Gonzalez y Cruz-
Rodriguez, 2018), y también que es un problema serio en invernaderos con produccion de D.
coccus (Portillo y Vigueras, 2014). Los primeros registros en referencia a los avances de L.
coccidivora como agente de control bioldgico de D. coccus se establecieron hace un par de afios,
y eso contribuyd a considerarse como el enemigo natural ideal para iniciar un programa de
control biologico clasico en Etiopia (Portillo y Vigueras, CUSBA-UDBG; 2018, comunicacion
personal). Otros estudios a nivel laboratorio, encontraron que la larva regurgita los contenidos de
acido carminico ante el ataque de hormigas con el proposito de repelerlas (Eisner et al. 1980,
1994).

Algunas de las caracteristicas biologicas y comportamentales mas sobresalientes de L.
coccidivora para considerar su potencial como enemigo natural de D. coccus es su voracidad
sobre esta presa; se encontrd que aparentemente las larvas pequefias (instares 1 y 2) permanecen

debajo de una sola cochinilla silvestre del nopal, alimentandose de huevos y ninfas; una vez
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consumidas, contindan con la hembra adulta. Las larvas, conforme aumentan su tamafio,
aumentan su capacidad de consumo de hembras adultas de D. coccus, su movilidad depende de
la cantidad de alimento. Completan su desarrollo consumiendo una colonia protegiéndose con
una estructura de secrecion de seda con forma de tunel bajo las colonias de cochinilla (Vanegas-
Rico et al. 2010).
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CAPITULO I. Laetilia coccidivora (Lepidoptera: Pyralidae) alimentandose de dos especies

de Dactylopius, ¢como afecta la presa el desempefio del depredador?

RESUMEN

Dactylopius opuntiae se considera una plaga clave en nopal (Opuntia ficus-indica) en México, de
donde la planta y el fitofago son nativos; pero también es una plaga introducida en Brasil y en la
cuenca del Mediterraneo. Ademas de esta especie, D. coccus, la cochinilla que se cultiva para
extraer acido carminico, se reporté como plaga invasiva en nopal en Etiopia. La alternativa mas
factible para el control de estas especies es el control bioldgico, pero se desconoce si sus
enemigos naturales se desarrollan bien en ambas especies. El objetivo de este trabajo fue estudiar
la biologia de Laetilia coccidivora (Lepidoptera: Pyralidae) cuando consumié ambas presas. El
depredador se alimenté y complet6 su desarrollo en ambas especies. No obstante, el &cido
carminico, 0 sus precursores, se encontraron en mayor concentracion en D. coccus (8-25%) con
respecto a D. opuntiae (2-5%), y ocasiono un efecto negativo en el tiempo de desarrollo (36.1 vs.
43.9 d), el periodo larval (16.7 vs. 22.0 d) y la supervivencia (92.4% vs. 42.5%). La fecundidad
(22.7 vs. 12.9/huevos/hembra), fertilidad (93 vs. 58%), tasa neta de reproduccion (Ro = 10.11 vs.
5.8) y tasa intrinseca de incremento natural (rm = 0.064 vs. 0.041) fueron méas favorables cuando
L. coccidivora se aliment6 de D. opuntiae, en comparacion de D. coccus. En este trabajo se

discuten posibles explicaciones de la biologia del depredador en cada presa.

Palabras clave: Dactylopiidae, control biol6gico, &cido carminico y enemigos naturales

1.1 INTRODUCCION

Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: Dactylopiidae) es una plaga primaria de
nopal [Opuntia ficus-indica (L.) Miller (Caryophyllales: Cactaceae)] en México, de donde la

planta y el fitéfago son nativos (McNeish 1991; Griffith 2004; Chéavez-Moreno et al. 2009,
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2011), pero también es plaga en Brasil y en diez paises en la cuenca del Mediterraneo, donde es
plaga invasiva de reciente introduccion (Portillo 2009; Spodek et al. 2014; Mazzeo et al. 2019;
Mendel et al. 2018). Ademas de esta especie, D. coccus Costa, la especie que se cultiva para
extraer acido carminico como colorante natural, se reportd en 2009 como plaga invasiva en nopal
en Etiopia (Belay 2015).

Dactylopius opuntiae y D. coccus se alimentan directamente de los cladodios, en
infestaciones severas de D. opuntiae (75% del area del cladodio) pueden ocasionar la muerte de
las plantas (Mann 1969; Vanegas-Rico et al. 2010). Sin embargo, en ningun lugar del mundo se
habian presentado dafios por D. coccus, como esta sucediendo en Etiopia (Belay 2015). El dafio
por estas especies de Dactylopius adquirié relevancia porque O. ficus-indica es la cactacea
econdmicamente mas importante y cultivada en el mundo, y se extiende en mas de 4.5 millones
de hectéreas en cuatro continentes (Soberon et al. 2001; Mazzeo et al. 2019). Por otro lado, s6lo
en algunos lugares del hemisferio sur, particularmente en Sudéafrica, D. opuntiae se introdujo
como agente de control bioldgico exitoso de algunas especies de Opuntia que se consideran
malezas invasivas (Zimmermann y Moran 1986).

En México, D. opuntiae es plaga primaria de O. ficus-indica en areas cultivadas (Portillo
y Vigueras 2006; Vanegas-Rico et al. 2010; Cruz-Rodriguez et al. 2016), pero no es plaga en
méas de tres millones de hectareas de Opuntia spp. en areas naturales (ERL, LP, datos sin
publicar). Por otro lado, las pérdidas econdmicas atribuibles a D. opuntiae alcanzaron 25
millones de dolares en Brasil, con dafios en mas de 100,000 ha (Lopes et al. 2009); mas
recientemente esta plaga dafio areas en el sur de Espafia (Serrano-Montes et al. 2018), y en
Marruecos se destruyeron 20,000 ha de O. ficus-indica para prevenir la dispersion del problema a

regiones mas importantes de produccion (Bouharroud et al. 2018; El Aalaoui et al. 2019). La
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invasion y dafio por D. opuntiae también se reportd recientemente en Turquia, Libano, Israel,
Jordania y Chipre (Spodek et al. 2014; Mazzeo et al. 2019; Mendel et al. 2018, 2019).

Debido al impacto negativo de D. opuntiae, se han propuesto varios métodos de combate
(Vigueras et al. 2009; Santos et al. 2011; Borges et al. 2013a, b; Mazzeo et al. 2019). Sin
embargo, el control biolégico parece ser la tactica que puede contribuir mejor en el mediano y
largo plazo, y de manera sostenible, a la disminucion del problema (Vanegas-Rico et al. 2010,
2016, 2017; Cruz-Rodriguez et al. 2016; Mendel et al. 2019). En México y sur de EE.UU. hay al
menos 13 especies de depredadores nativos de D. opuntiae o D. coccus (Gilreath y Smith 1988;
Vigueras y Portillo 2001; Vanegas-Rico et al. 2010; Rodriguez-Leyva et al. 2010; Cruz-
Rodriguez et al. 2016). Tres de ellos se consideran los enemigos naturales mas importantes de D.
opuntiae por su frecuencia, abundancia, especificidad u voracidad; estos son Leucopis bellula
Williston (Diptera: Chamaemyiidae), Hyperaspis trifurcata Schaeffer (Coleoptera:
Coccinellidae) y Laetilia coccidivora (Comstock) (Lepidoptera: Pyralidae) (Gilreath y Smith,
1988; Vanegas-Rico et al. 2010, 2016, 2017; Cruz-Rodriguez et al. 2016). Aunque las tres
especies pueden alimentarse ocasionalmente de D. coccus, H. trifurcata y L. bellula prefieren
colonias de D. opuntiae en lugar de D. coccus (Aldama-Aguilera et al. 2005). Por otro lado, las
larvas de L. coccidivora son las més frecuentes en las crias comerciales de D. coccus en México
y por su voracidad pueden ocasionar, con frecuencia, pérdidas considerables en la produccion del
acido carminico (Aldama-Aguilera et al. 2005; L. Portillo y A.L. Vigueras, datos sin publicar).

Laetilia coccidivora es un depredador que se desarrolla en colonias de D. opuntiae en
campo, o D. coccus en invernaderos en México; en ambos casos se considera un depredador
voraz a pesar de la diferencia en acido carminico en ambas especies (3-5% versus 19-25% en D.

opuntiae y D. coccus, respectivamente), o de la diferencia en la cubierta cerosa en cada caso
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(Vanegas-Rico et al. 2010, 2017; L. Portillo y A.L. Vigueras, datos sin publicar). Esta situacion
contribuyd a considerar a este depredador como el idoneo para iniciar un programa de control
bioldgico clésico de D. coccus en Etiopia hace un par de afios (L. Portillo y A.L. Vigueras, en
preparacion). El &cido carminico se considera un mecanismo de defensa, y disuasivo de la
depredacion, tipico del género Dactylopius (Eisner et al. 1994; Stanley 2006). No obstante, se
desconoce el efecto sobre sus enemigos naturales mas frecuentes. Esta situacion es de interés,
pues se ha demostrado que los aleloquimicos que adquieren las presas (fitofagos) pueden afectar
el desempefio de los insectos depredadores (Duffey 1980; Dyer y Floyd 1993; Traugott y Stamps
1997). No hay estudios de la biologia de L. coccidivora, ni tampoco se conoce el efecto que
pudiera tener el acido carminico en la biologia de éste, por tanto, el objetivo de este trabajo fue
comparar el tiempo de desarrollo y los parametros demogréaficos de L. coccidivora alimentada
con las dos presas, D. opuntiae y D. coccus.

1.2 MATERIALES Y METODOS

1.2.1 Material biologico, cladodios e insectos

Para el establecimiento de la colonia de D. opuntiae se utilizaron cladodios de O. ficus-
indica de uno a dos afios de edad (longitud 40 a 50 cm, espesor 2 a 4 cm). Estos se obtuvieron de
zonas productoras de nopal en Tlalnepantla, Morelos (19° 0'26.96"N y 98°59'52.41"0) y
Otumba, Estado de México (19°41'55.77"N y 98°4527.92"0). A la base de las pencas se le
aplico un tratamiento a base de sulfato de cobre (Cuprosa®) 10,000 ppm, con la finalidad de
prevenir la incidencia de hongos y bacterias.

Para la cria de D. opuntiae se siguié la metodologia de la penca cortada (Aldama-
Aguilera y Llanderal-Cazares 2003) con las modificaciones indicadas por Vanegas-Rico et al.
(2016). Los cladodios infestados se mantuvieron en invernadero (26 + 8°C, 50 £ 20% HR) y la

cria de D. opuntiae se desarrolld en una camara bioclimatica (25 + 3°C, 50 = 20% HR,
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fotoperiodo 14:10 L:O). Para la primera parte del experimento (tiempo de desarrollo), el material
de D. coccus se obtuvo de la empresa Granja Carmin®, de Tequisquiapan, Querétaro, México.
Cada cuatro semanas se solicitaban pencas con un grado de infestacion del 40-80%, y de alli se
recolectaron todos los estados de desarrollo de esta presa. Las pencas infestadas e insectos se
mantuvieron en las mismas condiciones ambientales descritas para D. opuntiae.
1.2.2 Laetilia coccidivora criada sobre D. opuntiae

La colonia de L. coccidivora se establecié con un grupo de alrededor de 150 larvas
recolectadas en Tlalnepantla, Morelos, en mayo del 2018. Todos los inmaduros del depredador
se aislaron, se les proporcionaba colonias de D. opuntiae ad libitum, y se mantuvieron en
observacién en jaulas con marco de alambre y tela de organza (15 x 60 cm); todo el material se
mantuvo a 25°C + 2, 50 + 20% HR, fotoperiodo 14:10 L:O. Los adultos que emergieron de alli
se colocaron en jaulas de madera (80 x 65 x 40 cm), con orificios laterales (6x3 cm) cubiertos de
tela organza para favorecer la ventilacion. Para la alimentacion de los adultos se colocaban lineas
de miel en una de las paredes laterales de la jaula; ademas, se colocdé una mecha de algodon
dentro de un recipiente de vidrio (50 ml) con una solucion de miel y agua (1:10). Para estimular
la oviposicion y para recuperar huevos de L. coccidivora, cada 24 h se ofrecian 8-10 colonias
maduras de D. opuntiae dentro de cajas Petri (@ = 10 cm). Las cajas Petri con D. opuntiae se
removian y se recolectaban los huevos de L. coccidivora para colocarlos en otra jaula. A cada
jaula se les proporcionaba cada semana colonias de D. opuntiae ad libitum para el desarrollo de
las larvas. Esta actividad se repitié constantemente para incrementar la colonia, y para tener
material disponible para los ensayos.

1.2.3 Tiempo de desarrollo de L. coccidivora alimentada con D. opuntiae y D. coccus
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El experimento se inicid con una cohorte de 45 huevos de L. coccidivora para cada tipo
de presa; los huevos tuvieron 0-6 h de edad. Cada huevo se aislé en una caja Petri (& = 3cm), y
se realizaron dos evaluaciones diarias para registrar el tiempo de incubacion (8:00 y 17:00 h).
Una vez que emergieron, las larvas dispusieron de dieta mixta de cada presa (adultas e
inmaduros) ad libitum. EI cambio de instar se registré cuando se encontraban los restos de las
capsulas cefalicas o exuvias. Las pupas se aislaron individualmente en recipientes pléasticos de
500 ml, cada recipiente tenia una perforacién en la tapa (& = 2 cm), misma que se cubrid con tela
organza para favorecer ventilacion. En cada recipiente se coloc6 una solucion de agua y miel
(10:1) sobre una torunda, y ésta se cambiaba cada 24 h. Un grupo de 30 adultos, provenientes de
cada presa, se mantuvieron de manera individual en esas condiciones para establecer longevidad.
Al concluir este ensayo se identifico el sexo de los individuos observando el tamafio, forma de
las antenas y palpos labiales.

Durante el ensayo de tiempo de desarrollo de L. coccidivora, se realizaron observaciones,
en forma cualitativa, de aspectos biolégicos y comportamentales sobre sus presas. Cada semana
se realizaron 60 min de observacién del depredador por especie de presa, y esto se repiti6 tres
ocasiones por semana (3 h por presa/semana) durante 4 semanas. Durante este tiempo se
determin®, durante 12 a 15 min por cada instar larval, si la depredacion sobre las presas (hembras
adultas juveniles o gravidas) fue parcial o total, de acuerdo a la clasificacion descrita por
Vanegas-Rico et al. (2016). Adicionalmente, se reconocieron los sitios de reposo, el tunel de
seda donde se desplazaban las larvas, o el comportamiento més frecuente.

1.2.4 Crias de L. coccidivora sobre las dos especies de Dactylopius
Para el experimento de fecundidad fue necesario contar con mayor cantidad de material

bioldgico, particularmente D. coccus, por tal motivo este experimento se desarrolld en las
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instalaciones del laboratorio de Biotecnologia, del Departamento de Botanica y Zoologia del
Centro Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecuarias (CUCBA), de la Universidad de
Guadalajara, Jalisco, México.

En el CUCBA se mantenian dos crias de L. coccidivora alimentadas sobre cada una de
las presas, D. opuntiae y D. coccus; estas colonias tenian al menos 10 generaciones aisladas y
mantenidas en cada una de esas presas. Las colonias de L. coccidivora se mantuvieron de manera
aislada para prevenir cualquier mezcla entre colonias, en cada caso se mantenian larvas, pupas y
adultos en jaulas de alambre de marco metalico y cubiertas de organza (1.60 x 1.60 x 85 cm),
con una ventana lateral (50 x 50 cm) que estaba fija con velcro y permitia su abertura para
realizar mantenimiento de la colonia. En la parte superior de la jaula se coloc6 un travesafio de
alambre que servia como soporte para un grupo de 20-30 cladodios infestados con la presa
correspondiente (cada cladodio con alrededor del 50% de infestacion). De alli se tomaban pupas
que se usaban para incrementar la colonia, o para usarse en los ensayos; todo el material se
mantuvo en condiciones de invernadero 25 + 15°C, 70 £ 20% HR, y fotoperiodo natural de

primavera en la region de Guadalajara, Jalisco.

1.2.5 Exito reproductivo de L. coccidivora alimentada con D. opuntiae y D. coccus

Se eligieron 50 pupas de L. coccidivora por cada presa, éstas se colocaron
individualmente en cajas Petri y se esperd la emergencia de los adultos. Se formaron 20 parejas,
y cada pareja se colocé en una jaula de alambre (60 x 35x 60 cm) cubiertas de tela organza; en
caso de la muerte de un macho éste se sustituyo de forma inmediata por otro. Cada jaula tenia, en

la parte superior, un tubo de PVC (@ = 2 pulgadas) que sirvié para colgar un cladodio infestado
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con la presa respectiva. En cada caso se usaron cladodios con alrededor del 50% de infestacion
de Dactylopius para promover la oviposicién. Cada cladodio se removia cada 24 h y, con un
estereomicroscopio, se contaban los huevos por hembra por dia para registrar fecundidad. Para
fertilidad se aislaron 80 huevos de manera individual de cada tratamiento, y se observo
porcentaje de emergencia de larvas de primer instar; este experimento se realizd en las mismas
condiciones descritas en el apartado cria de L. coccidivora en CUCBA, Guadalajara, Jalisco.
Cada hembra se considerd una repeticion, debido al tiempo necesario para manejar
correctamente los ensayos en cada presa se realizaron nueve repeticiones por tratamiento, y el
experimento completo se repitié dos veces con desfase de dos semanas (18 repeticiones por presa
en total).
1.2.6 Contenido de acido carminico por especie de Dactylopius

El contenido de &cido carminico en cada especie de Dactylopius se determiné por el
método propuesto por Méndez et al. (2004), y se realiz6 para los estados de desarrollo de ninfa I,
ninfa 11, hembra juvenil (sin presencia de huevos) y hembra gravida. Para ello fue necesario
recolectar 0.125 g de peso seco de cada estado de desarrollo de cada especie. El protocolo de este
método usa cinco repeticiones por estado de desarrollo para determinar el promedio del &cido

carminico.

1.2.7 Analisis de datos

El promedio y las desviaciones estandar se calcularon para determinar la duracion de
cada estado de desarrollo (huevo, larva, pupa y adulto), asi como para determinar la fecundidad y
la supervivencia. El tiempo de desarrollo de hembras y machos se comparé mediante la prueba t

de Student’s (SAS Institute, 2000 V. 9.4). La longevidad de hembras y machos adultos por
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tratamiento se compar6 con la prueba de Logrank (Vera et al. 2002). Los valores de fecundidad,
fertilidad y tiempo de desarrollo se utilizaron para elaborar una tabla de vida y fertilidad. Los
pardmetros demograficos de L. coccidivora se estimaron mediante el método de Birch (1948). La
tasa neta de reproduccion (Ro), el tiempo de generacion (T), la tasa intrinseca de incremento
natural (rm) y la tasa finita de incremento (£) se obtuvieron mediante el programa de Maia et al.
(2000) en Lifetable SAS (SAS Institute, 2000), el cual usa Jackknife para estimar intervalos de
confianza para todos los pardmetros. Ademas, realiza pruebas de t de Student’s para grupos
apareados.

1.3 RESULTADOS

1.3.1 Ciclo de vida

El periodo de incubacion de los huevos de L. coccidivora tomé 6.0 + 0.5 dias en ambos
tratamientos sin diferencias significativas. Este lepiddptero tiene cinco instares larvales y la
duracidn del primero, segundo, tercero y cuarto instar larval fueron diferentes estadisticamente y
ligeramente superiores en el caso de L. coccidivora alimentada con D. coccus (Cuadro 1).

La duracion en dias del quinto instar larval y el periodo pupal no tuvieron diferencias cuando
L. coccidivora se aliment6 de cualquiera de las dos presas, pero el tiempo de desarrollo total fue
mayor en individuos que se alimentaron de D. coccus (43.2 = 3.0) versus lo que se alimentaron
de D. opuntiae (36.0 + 2.3). Ademas, en cada caso las hembras fueron casi tres veces mas

longevas que los machos, y no se registraron diferencias entre tratamientos (Cuadro 1).

Cuadro 3. Tiempo de desarrollo y longevidad de adultos (dias £ EE) de Laetilia coccidivora
alimentada con dos especies de Dactylopius en laboratorio (25 + 2°C, 50 = 20% HR, 12:12 L.0).

T test resultados
Etapa de desarrollo Presa
D. opuntiae D. coccus
Huevo t=0.455 6.0+05 6.0+05
df =81
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p =0.690

Larva l t=0.2598 35+0.1 4.2+ 0.6*
df =75

p= 0.0022
Larva 2 t=0.155 2.0+£0.2 3.0+0.2*
df=88
p=0.0011
Larva 3 t=3.2 26+0.3 52 £0.3*
df =88
p=0.0012
Larva 4 t=2.76 32+10 5.6 +1.0*
df=88
p=0.0018
Larva 5 t=0.390 54 +1.9 49. £1.0
df =86

p= 0.0690
Pupa t=0.379 134+1.8 14.1+1.8*
df=88
p=0.180
Huevo a adulto t=25 36.0+23
df=81 43.2 + 3.0*
p= 0.0001
Longevidad del adulto |t=1.057 180+£09 ¢ 18.0+09 ¢
df=14

0= 0.532 60578 6057
*Valores seguidos con el asterisco son significativamente diferentes entre si, (prueba t de Student’s, p> 0.05).

1.3.2 Aspectos bioldgicos y comportamentales de L. coccidivora

Los estados de desarrollo de L1 a L3 de L. coccidivora consumian frecuentemente mas
ninfas pequefias (1 y I1) de cualquiera de las presas. De los restos de dichas presas solo se lograba
reconocer el exoesqueleto completamente comprimido, éste parecia costra en la cera en nopales,
0 en la caja Petri. Cuando las larvas de L. coccidivora estuvieron en su cuarto y quinto instar su
habito de depredacion fue diferente; el consumo de hembras juveniles y gravidas fue mas
frecuente en ambas presas. Las larvas en cada colonia depredaban todo el contenido de esas
presas adultas, y dejaban un hueco donde estaba la cochinilla, dejando rastros de exoesqueleto y
depredacion. L. coccidivora fabrica tuneles de seda entre las colonias de sus presas, esto se
observo en laboratorio e invernadero al momento de revisar el material; conforme se alimentaba
de las presas de mayor tamafio creaba espacio, y construia un tinel de seda el cual usaba para

desplazarse entre colonias, y con mucha frecuencia los materiales de desecho de las presas los
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prensada en la parte exterior en el mismo tinel. La pupacion también se realizaba en estos
tlneles.

En promedio las larvas L4 y L5 de L. coccidivora consumian diariamente de 2 a 5
hembras adultas de cada presa, y también se alimentaban de ninfas | y Il al mismo tiempo. Al
manipularse a las larvas de L. coccidivora, a partir del segundo al quinto instar, éstas
regurgitaban &cido carminico a manera de defensa.

Durante el experimento en invernadero, cuando los adultos tenian acceso a cladodios de
nopal, éstos se alimentaban de gotas de liquido (agua y azUcar) que aparece en la base de las
espinas de los cladodios, en adicion a la combinacién de agua con miel que se ofrecia en un
algoddn saturado en cada caso. Al momento de la oviposicion fue comin que las hembras
colocaran los huevos en capullos de cera donde se encontraban los machos de ambas presas, a la
emergencia de la larva, esta tendia a meterse en el capullo y depredar el macho en primera
estancia.

1.3.3 Exito reproductivo de L. coccidivora

El periodo de pre-oviposicion fue de 3 dias sobre ambas presas (Figura 1). El 65% de las
hembras de L. coccidivora colocaron grupos de 3 a 7 huevos, y el 35% restante los colocaron de
forma individual. Los sitios de oviposicion mas comunes fueron las areolas o gloquidos, ademas
de hendiduras o pequefias grietas en la epidermis del cladodio; en menor proporcion, los huevos
se colocaron debajo de hembras juveniles o gravidas entre las fibras de la cera. De los huevos
colocados de manera individual practicamente el 90% se localizaron sobre los capullos de
machos de los dactilopidos de ambas presas, el 10% de los huevos restantes se localizaron debajo

de hembras juveniles o gravidas.
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Figura 1. Fecundidad de Laetilia coccidivora criada sobre dos especies del género Dactylopius
en invernadero

Las hembras que se alimentaron de D. opuntiae colocaron 22.70 + 3.79 huevos (5--32) versus
los 12.90 + 2.92 (2-19) de hembras alimentadas con D. coccus, Yy esa diferencia fue significativa
entre tratamientos (t= 0.003, df=13, p= 0.0018). La fertilidad también tuvo diferencias, 92.68 +
0.8 versus 58.88 * 1.27, para huevos que provinieron de hembras alimentadas con D. opuntiae o
D. coccus, respectivamente.

La fecundidad de L. coccidivora alimentada con ambas presas tambien dependio de la edad
y el patron de fecundidad fue diferente entre presas. En ambos tratamientos, se presentaron dias
donde las hembras de L. coccidivora no colocaron huevos, pero este fenémeno solo duro de 1 a 3
dias. La mayoria de las hembras alimentadas con cualquiera de las presas comenzaron la
oviposicion desde el tercer dia y hubo un pico de fecundidad del dia 3 al 10, cuando el

depredador se alimento de D. opuntiae, donde se colocaron 80% de los huevos totales y un pico
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de fecundidad del 3 al 9, cuando se aliment6 de D. coccus, periodo donde se colocaron 70% de
los huevos totales (Figura 1).
1.3.4 Estadisticos de crecimiento poblacional

Cuando L. coccidivora se alimentd de las diferentes especies de Dactylopius se observo
un efecto marcado en la supervivencia. La supervivencia fue 92.4 y 42.5% cuando el depredador
se aliment6 con D. opuntiae y D. coccus, respectivamente. La mortalidad del cuarto y quinto
estado larval (20.20%), en adicion a la mortalidad en el estado pupal (37.30%) cuando se
alimento6 de D. coccus fue decisiva para alcanzar solo el 42.5% de supervivencia. La proporcion
sexual en adultos de ambos tratamientos fue favorable a las hembras (0.6).

La alimentacién sobre ambas especies de Dactylopius proporcioné la nutricion para que
en ambos casos se obtuvieran parametros favorables para el crecimiento poblacional de L.
coccidivora (Cuadro 2). El tiempo de generacién de L. coccidivora fue 42.37 y 36.6 dias cuando
se alimenté de D. opuntiae o D. coccus, respectivamente, y se encontraron diferencias entre
tratamientos; la tasa neta de reproduccion (Ro) no fue diferente entre tratamientos; no obstante, la
tasa intrinseca de incremento natural (rm), la tasa finita de incremento (1), y el tiempo de
duplicacion de la poblacion (DT) fueron favorables a las hembras que se alimentaron con D.
opuntiae (Cuadro 2).
1.3.5 Concentracion de &cido carminico
A excepcion del primer instar ninfal, la concentracion de &cido carminico fue diferente entre
especies (t= 0.019, df = 3, p = 0.039), y entre estados de desarrollo (Cuadro 3); en el segundo
instar y el estado adulto, juveniles (no gravidas) y gravidas, la concentracion fue mayor en D.

coccus que D. opuntiae (Cuadro 3).

Cuadro 4. Parametros de tabla de vida (medias y niveles de confianza 95%) calculados para
Laetilia coccidivora alimentados con Dactylopius opuntiae y D. coccus.
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Tiempo de Tasa neta de Tasa intrinseca de Tiempo de

Dieta generacion (T)  reproduccion crecimiento natural Tasa finita de duplicacion
mixta (dias) (Ro) (rm) crecimiento (A) (DT)
D. coccus 42.37 5.82 0.041 1.042 16.60
(42.00-42.73) (4.85-6.79) (0.037-0.045) (1.038-1.046)  (15.08-18.12)
D. opuntiae 36.6 * 10.11 0.064 * 1.066 * 10.49 *
(34.97-38.28) (4.5-15.68) (0.048-0.080) (1.049-1.083)  (7.25-13.73)

Las medias dentro de una columna seguidas del asterisco, no son significativamente diferentes segun la prueba t de
Student para la comparacion grupal por pares (p >0.05). La no independencia de la comparacion por pares se ajusto
mediante la prueba de desigualdad de Sida’k implementada en el programa (Maia et al. 2000).

Cuadro 5. Porcentajes de &cido carminico en diferentes estados de desarrollo de Dactylopius
spp.

Estado de desarrollo D. opuntiae D. coccus
Ninfa | 1.77% 1.96%

Ninfa Il 2.01% 8.95%*
Adultas juveniles 5.32% 25.23%*
Adultas gravidas 3.11% 23.58%*

*Valores seguidos con el asterisco son significativamente diferentes entre si (prueba t de Student’s, p> 0.05).

1.4 DISCUSION

Laetilia coccidivora es una especie nativa de América del Norte y se alimenta de insectos sésiles
de Coccidae, Pseudococcidae, Eriococcidae, Dactylopiidae y Diaspididae (Williams 1993;
Scholtens y Solis 2015; Vanegas-Rico et al.2018). Ademas, es uno de los enemigos naturales
mas frecuentes y abundantes de D. opuntiae en areas naturales y cultivadas de Opuntia spp., en
el sur de los Estados Unidos de América y México. También es frecuente en D. coccus en
granjas comerciales de cria en México, donde se cultiva para la produccion de acido carminico
(Mann 1969; Vigueras y Portillo 2014; Vanegas-Rico et al.2010, 2017, Cruz-Rodriguez et
al.2016).

Sin embargo, su biologia en D. opuntiae y D. coccus era desconocida, aungue se
sospechaba que habia una diferencia en el desarrollo debido a la concentracién de acido

carminico o la produccién de cera en cada especie de Dactylopius (Portillo y Vigueras 1998;
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Aldama-Aguilera et al. 2005). Encontramos que la concentracion de &cido carminico entre D.
opuntiae y D. coccus fue diferente entre especies, y entre ninfas instar y adultos (2-5% vs. 8-
25%, respectivamente); algo que ya se encontré (Brisefio-Garzon y Llanderal-Cazares 2008;
Flores-Alatorre et al. 2014). Ademas, debido a la cantidad de alimento que este depredador
necesita para completar su desarrollo, esta claro que se alimentaban de presas adultas que tenian
la mayor concentracion de &cido carminico. El tiempo de desarrollo de L. coccidivora
alimentado con D. coccus (43.2 £ 3.0 d) tuvo un retraso de una semana en comparacion con
aquellos alimentados con D. opuntiae (36 + 2.0 d). Esta diferencia puede atribuirse, a la
diferencia en la concentracion de acido carminico en D. coccus, o0 precursores metabolicos de
esta sustancia. Se sabe que el &cido carminico puede tener un papel importante en el sistema
inmune de las especies de Dactylopius, ya que algunas sustancias microbianas causan una
reaccion que consume &cido carminico para responder a esa invasion de hemolinfa (Stanley,
2006; Lambdin et al. 2002; Hernandez-Hernandez et al.2003).

También, se considera que el acido carminico ingerido por los depredadores de
Dactylopius spp. tales como L. coccidivora, H. trifurcata o L. Bellula pueden usarlo como un
elemento disuasorio de hormigas depredadoras (Eisner et al. 1980, 1994). En este trabajo
descubrimos que la mayor concentracion de &cido carminico en D. coccus retraso el tiempo de
desarrollo y disminuyd la fecundidad y fertilidad de L. coccidivora, por lo que puede
considerarse un mecanismo de defensa contra sus enemigos naturales, ya que solo se han
reportado depredadores. Se ha sugerido previamente que la presencia de acido carminico en
Dactylopius spp. podria ser responsable de la ausencia de parasitoides en este género de insectos,
pero existe incertidumbre si esta situacion puede atribuirse a hemocitos especificos (Joshi y

Lambdin 1996; Caselin-Castro et al. 2008) acido carminico (Hernandez-Hernandez et al. 2003)
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de la combinacion de ambos como el sistema inmune completo (Lavine y Strand 2002. No hay
informacion del tiempo de desarrollo de L. coccidivora en otras presas; la Unica referencia
indicaba unos dos meses alimentandose de Mesolecanium nigrofasciatum Pergrande en el campo
(Hemiptera: Coccidae) (Simanton 1916). Aun asi, debe mencionarse que el tiempo de desarrollo
de los depredadores més frecuentes de D. opuntiae es de alrededor de 30-36 dias en condiciones
de laboratorio (23-27 ° C), incluso cuando son especies de diferentes 6rdenes. Por ejemplo, 29.2
+ 0.7 d para la pequefia mosca Leucopis bellula (Salas-Monzon et al.2018), 28.29 + 0.75 d para
Sympherobius barberi (Banks) (Neuroptera: Hemerobiidae) (Pacheco-Rueda et al.2011), o 36.5
+ 0.3 d para el coccinélido Hyperaspis trifurcata (Vanegas-Rico et al.2016).

Ademés de esos enemigos naturales, Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (Coleoptera:
Coccinellidae) ha recibido atencion como posible depredador de D. opuntiae en la cuenca
mediterranea, a pesar de que no es un depredador nativo de esta plaga. Este depredador tuvo un
tiempo de desarrollo de alrededor de 30 dias (rango 20-27 ° C) alimentado con los
pseudococcidos Maconellicoccus hirsutus Green, Planococcus citri Risso y Phenacoccus
solenopsis (Babu y Azam 1987; Fand et al.2010). Sin embargo, el tiempo de desarrollo aument6
a 36.5 d, cuando se aliment6 con D. tomentosus Lamarck (Baskaran et al. 2002) y hasta 103.28 +
2.37 d, cuando se aliment6é con D. opuntiae (El Aalaoui et al. 2019b). Aunque los ensayos se
realizaron bajo diferentes condiciones, los rangos de temperatura no fueron tan variables y eso
podria dar evidencia de que el consumo de altas concentraciones acido carminico alarga el
tiempo de desarrollo de otros depredadores.

La tasa de supervivencia de L. coccidivora sobre D. opuntiae (92.4%) fue la mas alta
registrada hasta ahora en esta presa, previamente se registré el 83% para H. trifurcata, el 70%

para L. bellula y el 16% para S. barberi (Pacheco -Rueda et al. 2011; Vanegas-Rico et al. 2016;
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Salas-Monzon et al. 2018). Por otro lado, la supervivencia de L. coccidivora alimentado con D.
coccus fue menor (42.5%). Esta diferencia puede atribuirse a la concentracién de é&cido
carminico, como ya se indicd en el parrafo anterior. Sin embargo, esta supervivencia no debe
considerarse baja cuando se alimenta de D. coccus, ya que es el enemigo natural mas voraz de
esta especie en los invernaderos comerciales que producen esta cochinilla. Como consecuencia
de la diferencia en la supervivencia, el tiempo de desarrollo, la fecundidad y la fertilidad, los
parametros demograficos fueron favorables para L. coccidivora alimentado con D. opuntiae en
comparacion con D. coccus.

Hay dos cuestiones importantes para mencionar aqui. Primero, el &cido carminico o
precursores en la via metabolica de la sustancia que se produce en mayor concentracion en D.
coccus como sustancia de novo, afecta la aptitud de su depredador méas importante; algo similar
al efecto sobre sustancias que otros fitéfagos adquieren o secuestran en las plantas que
alimentaron (Duffey 1980; Dyer y Floyd 1993; Traugott y Stamps 1996). El segundo tiene que
ver con la seleccion natural, L. coccidivora ha sido expuesto a la presion de seleccion por
consumir presas con una concentracion de acido carminico mas alta, en realidad 500% maés alta
que la que ocurre naturalmente en D. opuntiae y ha logrado adaptarse. Entonces, L. coccidivora
es el enemigo natural méas voraz de D. coccus en los invernaderos comerciales de grana
cochinilla en México. Con esta evidencia, es aconsejable estimar la voracidad de este depredador
en ambas especies de presas, para comprender mejor su papel como regulador natural de

Dactylopius en cultivos de cactus de importancia mundial.
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CONCLUSIONES GENERALES
La concentracion de &cido carminico entre D. opuntiae y D. coccus fue diferente en ninfas Il o
adultas, 2-5% vs 8-25%.
El tiempo de desarrollo de L. coccidivora fue mas corto (36 d) alimentado con D. opuntiae que
alimentado con D. coccus (46 d). Ademas, los parametros demograficos de L. coccidivora fueron
maés favorables cuando se aliment6 con D. opuntiae, comparado contra D. coccus.
L. coccidivora consumi6 todos los estados de desarrollo de D. opuntiae y D. coccus, y la etapa
mas voraz fue L4 y L5.
L. coccidivora tiene caracteristicas relevantes como posible agente de control biolégico de D.

opuntiae y D. coccus.
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