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Hyperaspis trifurcata: BIOLOGÍA, RESPUESTA FUNCIONAL Y DINÁMICA 

POBLACIONAL DE SUS PARASITOIDES 

 
Juan Manuel Vanegas Rico, Dr. 

Colegio de Postgraduados, 2015 

 
RESUMEN 

 

 

Dactylopius opuntiae (Hemiptera: Dactylopiidae) es una plaga primaria del nopal verdura 

Opuntia ficus-indica, la cactácea de mayor importancia económica del mundo. Las 

acciones para su manejo son ineficientes, y el control biológico aún no se integra en una 

estrategia de manejo integrado de esta plaga; entre otras causas, por la falta de estudios de 

biología y de evaluación sobre la capacidad depredadora de sus entomófagos. En adición, 

se tiene como hipótesis que las poblaciones de enemigos naturales probablemente son 

afectadas por condiciones de manejo y por la presencia de parasitoides. En el presente 

proyecto se estudió, en condiciones de laboratorio, el ciclo biológico, y se determinaron los 

parámetros poblacionales y la respuesta funcional de uno de los depredadores más 

frecuentes de esta plaga en México, el coccinélido Hyperaspis trifurcata. Además, se 

caracterizó la dinámica de D. opuntiae, H. trifurcata y sus parasitoides en cultivos 

comerciales y en un cultivo de nopal con escaso manejo de plagas con insecticidas. El ciclo 

de H. trifurcata fue de 36.7 ± 0.1 d en hembras y de 36.4 ± 0.1 d en machos, la especie 

mostró 83% de supervivencia. Una hembra consumió 5,422.1 ± 457.6 ninfas I de D. 

opuntiae durante toda su vida. Los resultados sugieren que las hembras de H. trifurcata 

requieren de una estructura poblacional mixta de su presa (diferentes instar) para desarrollar 

su mayor capacidad reproductiva. Hembras con esta variación en su dieta produjeron 237.4 

± 25.8 huevos. H. trifurcata presentó una respuesta funcional tipo II, los valores de tiempo 

de manipuleo (Th=0.0554 ± 0.0006) y rango de ataque (a=0.071 ± 0.0019) indican que el 
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depredador invierte poco tiempo en el manejo de este tamaño de presa. La dinámica 

poblacional de los insectos en cultivos comerciales probablemente fue afectada por 

acciones de manejo, ya que la dinámica de estos organismos en el cultivo sin manejo 

mostró niveles de infestación de D. opuntiae menores que en el cultivo comercial, además 

se presentó mayor abundancia del depredador H. trifurcata y mayor diversidad de 

parasitoides; estos últimos se recolectaron en larvas IV (89%) y pupas (11%). Se 

identificaron seis especies de parasitoides: Homalotylus cockerelli, Prochiloneurus sp. 

(Encyrtidae); dos especies de Pachyneuron (Pteromalidae); Signiphora sp. (Signiphoridae); 

y Tetrastichus sp. (Eulophidae). El encírtido Ho. cockerelli se desarrolló como parasitoide 

primario y fue el más abundante, alrededor del 70% de los casos, el resto probablemente se 

comportó como hiperparasitoides. Con base en  la correlación de abundancia poblacional y 

clima se concluye que la precipitación, humedad relativa alta y temperatura baja son 

factores adversos (pero no determinantes) en la abundancia de D. opuntiae. H. trifurcata  

presentó, bajo condiciones de laboratorio, características deseables para el control de D. 

opuntiae, aunque se requiere incrementar  trabajos formales para evaluar su capacidad 

depredadora en campo. 
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Hyperaspis trifurcata: BIOLOGY, FUNCTIONAL RESPONSE AND POPULATION 

DYNAMICS OF ITS PARASITOIDS 

Juan Manuel Vanegas Rico, DSc. 

Colegio de Postgraduados, 2015 
 

ABSTRACT 

Dactylopius opuntiae (Hemiptera: Dactylopiidae) is the main pest of prickly pear Opuntia 

ficus-indica, the most economically important Cactacea in the world. The current control 

tactics are inefficient; also biological control is not yet incorporated in the management 

strategy of this pest. This is mainly because of the lack of biological studies on its natural 

enemies and assessment of the predatory abilities of its entomophagous insects. In addition, 

it is believed that enemy numbers are affected by management conditions and the presence 

of parasitoids. The present project studied the biological cycle in a controlled environment; 

it also determined the population parameters, and the functional response to one of the most 

frequent predators of this plague in Mexico: the Coccinellidae Hyperaspis trifurcata. 

Moreover, the dynamics of D. opuntiae, H. trifurcata and its parasitoids were assessed in 

both commercial and low insecticide use prickly pear crops. The cycle of H. trifurcata was 

of 36.7 ± 0.1 d in females and 36.4 ± 0.1 d in males; the species showed an 83% survival 

rate. One female consumed 5,422.1 ± 457.6 nymphs I of D. opuntiae during its lifespan. 

Results suggest that females of H. trifurcata require a mixed population structure of prey 

(different instars) to achieve its maximum reproductive capacity. Females with this varied 

diet produced 237.4 ± 25.8 eggs. H. trifurcata presented a functional type II response, 

handling time (Th=0.0554 ± 0.0006) and attack range (a=0.071 ± 0.0019) show that the 

predator invests a short amount of time in handling this kind of prey. The population 

dynamics of insects in commercial crops was probably impacted by management actions; 
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this is because the dynamics of these organisms in management free crops showed lower 

levels of outbreak of D. opuntiae than in commercial crops, also, higher abundance of the 

H. trifurcata predator was evident, as well as more parasitoid diversity. These parasitoids 

were only collected from larvae (89%) and pupae (11%). Six species of parasitoids were 

identified: Homalotylus cockerelli, Prochiloneurus sp. (Encyrtidae); two species of 

Pachyneuron (Pteromalidae); Signiphora sp. (Signiphoridae); and Tetrastichus sp. 

(Eulophidae). The Encyrtidae Ho. cockerelli developed as a primary parasitoid and was the 

most abundant (with 70% of cases). The rest probably behaved as hyperparasitoids. 

Considering correlation of population abundance and weather it is concluded that 

precipitation, relatively high humidity, and low temperature are unfavorable conditions (but 

not determinative) for the abundance of D. opuntiae. Hyperaspis trifurcata showed, under 

laboratory conditions, desirable characteristics for the control of D. opuntiae, although 

increasing formal jobs to measure its predatory capacity in field is required. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Los nopales (Opuntia spp.) son un grupo de cactáceas platiopuntias de importancia 

económica mundial, de las cuales sobresale el nopal verdura O. ficus-indica (L.) Miller, 

especie considerada como la cactácea más cultivada en el mundo (Mizrahi et al. 1996, 

Nobel 2002). O ficus-indica posee características bioquímicas y ecológicas útiles en las 

industrias farmacológicas, de alimentos, energéticas y cosméticas (Brutsch y Zimmermann 

1993, Flores-Valdez 1995, FAO 1999, Corrales-García, 2009, Portillo y Vigueras 2010, 

Treviño-Amador et al. 2013). 

 

En las especies y variedades cultivadas de Opuntia, así como también sobre especies 

silvestres, existen diversas poblaciones de insectos fitófagos (Mann 1969, Zimmermann et 

al. 1979).  La mayoría de ellos coevolucionaron para desarrollarse dentro del parénquima 

de los cladodios, mientras que otros presentan hábitos chupadores (Moran 1980) algunas de 

ellos de importancia económica (Badii y Flores 2001, Mena-Covarrubias y Rosas-Gallegos 

2007). La familia Dactylopiidae (Hemiptera: Coccoidea) se integra por un grupo 

monogenérico (Dactylopius) de 11 especies de escamas blandas, nativas del continente 

americano (Ben-Dov y Marotta 2001, Portillo y Vigueras 2006, van Dam y May 2012). 

Estas escamas blandas tienen hábitos alimentarios especializados en platiopuntias, la 

especie D. opuntiae (Cockerell) sobresale por su amplio rango de nopales hospederos 

(Portillo y Vigueras 2006) y distribución mundial (Portillo 2008, Ben-Dov et al. 2014), 

reportándose como plaga primaria de Opuntia ficus-indica en cultivos del centro de México 

(Vanegas-Rico et al. 2010). En áreas naturales y agroecosistemas de nopal de América, se 

presentan un complejo de insectos depredadores asociados a dactilópidos, mayormente 
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representados por la familia Coccinellidae (Insecta: Coleoptera). En dicha familia el género 

Hyperaspis presenta más especies asociadas a cochinillas de nopal en el norte del 

continente (Hunter et al. 1912, Rodríguez-Leyva et al. 2010).  

 

El género Hyperaspis es uno de los más grandes y poco conocidos grupos de coccinélidos 

(Dobzhansky 1941), cuya dieta incluye áfidos, escamas, ortézidos y pseudocóccidos 

(Simanton 1916, Sasaji 1971, Bobadilla et al. 1999, Arif et al. 2010, Wheeler Jr. et al. 

2010, Guedes 2013, Wheeler Jr. 2013), algunos de estos depredadores tienen importancia 

económica por su alimentación sobre escamas y otras plagas (Dobzhansky 1941, Booth et 

al. 1995). Por ejemplo, Hyperaspis pantherina Fürsch se empleó con éxito sobre las 

poblaciones de Orthezia insignis Browne (Hemiptera: Ortheziidae) en la isla de Santa 

Helena (Fowler 2004) además de Hawai y África (Booth et al. 1995) y en la Isla de 

Madeira (Félix et al. 2008). La introducción de H. jocosa favoreció el control de O. insignis 

en Kenia (De Bach 1964); mientras que la especie H. notata se introdujo de América del 

sur hacia África para el control de pseudocóccidos (Herrenh y Neuenschwander 1991). 

Existen especies de Hyperaspis asociadas a cultivos y otras zonas (Murphy 1991, Grez et 

al. 2004, Pascual et al. 2010, Dode y Romero 2013, Wheeler Jr. 2013), y algunas de ellas 

podrían utilizarse para regular poblaciones de plagas (Isaac 1906, Umeh 1984, Brown y 

Schmitt 2001). Por ejemplo, H. trifurcata Schaeffer  se presenta tanto en áreas silvestres 

como en zonas productoras de nopal verdura, en la parte central de México reportándose 

como uno de los depredadores más abundantes (Vanegas-Rico et al. 2010). La estenofagia 

es una característica ecológica presente en especies del género Hyperaspis, estos hábitos 

específicos se presupone que ocurren en H. trifurcata, lo cual podría ser ventajoso 

(Messenger et al. 1966) para  programas de control biológico clásico o por conservación 
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para el manejo de D. opuntiae. Sin embargo, se desconocen aspectos básicos de este 

depredador, tales como el ciclo de vida, fecundidad y capacidad depredadora. 

 

Las tablas de vida son herramientas que contribuyen a cuantificar, analizar e interpretar 

factores de mortalidad (Naranjo 2001) y estimar el potencial de crecimiento poblacional 

(Maia et al. 2000). Los datos obtenidos son una herramienta precisa que contribuye a la 

elección de agentes de control biológico (Messenger 1964), ya que  permiten estimar 

cuantitativamente la mortalidad ocasionada por cada enemigo natural y realizar 

comparaciones entre ellos (Bellows y Van Driesche 1999). La tasa de incremento intrínseco 

(rm) es de gran importancia en el proceso de selección, pues permite calcular el aumento 

demográfico bajo determinadas condiciones ambientales (Southwood y Henderson 2000). 

Esta información es relevante para entender los procesos de regulación natural (Bellows et 

al. 1992), y deben complementarse con evaluaciones sobre su capacidad depredadora 

(González-Hernández et al. 2000), entre las cuales la respuesta funcional se menciona 

como un factor clave (Pervez y Omkar 2005) y un componente esencial en los modelos 

depredador-presa que  proporciona información sobre la probable eficiencia del depredador 

con relación a la densidad de la presa (Holling 1966, Jeschke et al. 2002). 

 

Las observaciones tanto en cultivos intensivos de nopal como en condiciones de laboratorio 

plantean distintos escenarios para H. trifurcata y la cochinilla silvestre del nopal, donde 

ciertos factores bióticos y abióticos pueden influir negativamente y limitar su potencial. Los 

parasitoides primarios de este depredador pueden ser  otro de esos factores sobre el que se 

propone un posible impacto negativo en la actividad de  H. trifurcata. Hasta el momento no 

existen trabajos de biología y depredación de este coccinélido, y tampoco se reportan 
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trabajos formales acerca de la dinámica e incidencia de parasitoides sobre este depredador, 

ni su relación entre ellos. Por tal motivo, el objetivo general de este trabajo fue abordar 

estos aspectos para tener una idea clara del potencial biológico de este depredador sobre D. 

opuntiae. De esta forma, la presente investigación de tesis doctoral tuvo los objetivos 

particulares siguientes: 

 

 

 Determinar el ciclo biológico y tablas de vida de H. trifurcata alimentado con D. 

opuntiae. 

 

 Establecer qué tipo de respuesta funcional tienen las hembras adultas de H. 

trifurcata alimentado con ninfas I de D. opuntiae. 

 

 Conocer el nivel de parasitismo y la  identidad taxonómica de los parasitoides de H. 

trifurcata en cultivos de nopal verdura del centro de México. 

 

 Caracterizar la dinámica poblacional de D. opuntiae, su depredador H. trifurcata y 

sus parasitoides en un cultivo sin manejo en el centro de México. 
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2. Capítulo I. 

Biología, voracidad y tabla de vida de Hyperaspis trifurcata (Coleoptera: 

Coccinellidae) alimentado con Dactylopius opuntiae (Hemiptera: 

Dactylopiidae) 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La cochinilla silvestre del nopal, Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: 

Dactylopiidae), es una plaga primaria distribuida en 8 regiones del mundo (Ben-Dov et al. 

2001), afectando cultivos del nopal verdura, Opuntia ficus-indica (L.) Miller. Dicha especie 

es la cactácea más cultivada en el mundo (Nobel 2002) y tiene gran importancia económica 

en la industria alimenticia, farmacéutica, cosmetológica, además de ser utilizada como 

biocombustible y en programas de bioregeneración de suelos (Le Houérou 1996, Stintzing 

y Carle 2005, Sáenz et al. 2006, Corrales-García 2009). 

 

El control de D. opuntiae se realiza principalmente con insecticidas organofosforados 

como Paratión metílico y Malatión; sin embrago, las consecuencias ecológicas y de salud 

(Galloway y Handy 2003), además de las restricciones para su uso, han obligado a los 

productores a buscar otras alternativas, explorándose el uso de aceites minerales, clones y 

genotipos resistentes, detergentes, extractos vegetales y aplicación de conidios de Bauveria 

bassiana (Palacios-Mendoza et al. 2004, de Brito et al. 2008, Vigueras et al. 2009, Santos 

et al. 2011, Borges et al. 2013). No obstante, los resultados en su manejo no son 
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satisfactorios, por lo cual deben explorarse otras estrategias como el control biológico con 

insectos entomófagos que pudieran incluirse como herramientas del manejo integrado. 

 

El complejo de depredadores asociados a dactilópidos incluye cinco familias de insectos, de 

las cuales Coccinellidae es el grupo con mayor riqueza específica, varias de ellas 

distribuidas en Norteamérica (Rodríguez-Leyva et al. 2010). En México, los coccinélidos 

más abundantes son Chilocorus cacti L. e Hyperaspis trifurcata Schaeffer; este último 

presenta mayor especificad por dactilópidos, a los cuales depreda en todos sus estos de 

desarrollo (Vanegas-Rico et al. 2010). No obstante, la falta de estudios básicos sobre esta 

especie es una de las limitantes para entender su potencial como agente de control 

biológico. Considerando que el ciclo y tablas de vida, complementados con los registros de 

voracidad, contribuyen en el conocimiento sobre la capacidad reguladora de estos 

depredadores, el presente trabajo tuvo como objetivo determinar el ciclo biológico, tablas 

de vida y voracidad de H. trifurcata alimentado con D. opuntiae. 

 

2.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.2.1 Insectos 

La investigación se desarrolló en el laboratorio de control biológico del Posgrado en 

Fitosanidad en el Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de México. La cría de D. 

opuntiae se inició en mayo de 2012 a partir de recolectas de campo en las dos principales 

regiones productoras de nopal verdura: Milpa Alta, Distrito Federal (sur de la ciudad de 
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México), y Tlalnepantla, Morelos (SIAP, 2013). Para el establecimiento de la cría se 

emplearon cladodios de O. ficus-indica de un año de edad y 2 a 4 cm de grosor, los cuales 

permanecieron en invernadero durante una semana y posteriormente se sembraron en 

macetas de 20 cm de diámetro por 20 de altura con una mezcla de 30:70 de roca ígnea 

(tezontle) y composta, proporcionándoles un riego semanal. Con esto se conservó una cría 

de reserva; y a partir de la segunda generación, se tomaron hembras adultas oviplenas 

(grávidas) para iniciar otras colonias con la técnica de penca cortada (Tekelemburg, 1995; 

Aldama-Aguilera y Llanderal-Cázares 2003) con algunas modificaciones. Esta técnica 

consistió en perforar el extremo basal de los cladodios con un objeto de madera, dejarlo 

cicatrizar por 24 h y luego colgarlo de manera vertical en rejillas metálicas. Posteriormente, 

en cada cladodio se colocaron 15 hembras de D. opuntiae dentro de una bolsa de papel 

encerado (4 cm
2
) la cual se adhirió con palillos de madera. Las pencas infestadas se 

mantuvieron en condiciones controladas [26 ± 2°C, 40% H.R (rango de 55 a 65%) y 

fotoperiodo 12:12], repitiendo el procedimiento cada semana para obtener simultáneamente 

todos los estados de desarrollo de D. opuntiae requeridos en los experimentos. 

 

La cría del depredador, H. trifurcata, se inició en junio de 2012 con material de las mismas 

zonas de recolecta de D. opuntiae. La cría se mantuvo en jaulas entomológicas de 70 x 55 x 

40cm, con marco de madera cubierto por tela tricot-nylon para permitir ventilación. En las 

cajas se introdujeron cladodios infestados con colonias maduras de D. opuntiae para 

alimentación y estrato de oviposición del coccinélido. A los adultos se les proporcionó agua 

mediante una mecha de algodón insertada en un frasco de vidrio de 25 ml. Como alimento 

adicional para los adultos, una dieta artificial, ésta se colocó en una toalla de algodón (10 
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cm
2
) humedecida con la mezcla de agua -miel de abeja- levadura de cerveza en una 

proporción 20-40-40. Este sistema, al igual que los experimentos, se mantuvo en 

condiciones controladas a 25 ± 2 °C, 60 ± 10% H R y fotoperiodo 12:12. 

 

2.2.2 Ciclo de vida  y consumo diario de H. trifurcata 

Para este ensayo se utilizó una cohorte de 100 huevos de H. trifurcata de menos de 6 h de 

edad, cada unidad experimental consistió de un huevo colocado en una cápsula de gelatina 

dura número 0. Para facilitar su manipuleo cuatro grupos de 25 cápsulas se etiquetaron y 

adhirieron a cartulinas blancas. Los huevos u larvas se observaron dos veces por día (10:00 

y 18:00 h), registrándose los eventos de ecdisis y muda para cada organismo, en cada 

ocasión se retiró el corión o exhuvia para facilitar el reconocimiento del evento siguiente. 

Los adultos se alimentaron durante toda su vida con ninfas de primer ínstar de D. opuntiae, 

las ninfas no consumidas se retiraron diariamente sustituyéndolas con ninfas nuevas. En 30 

individuos, seleccionados al azar, se registró durante toda su vida el consumo diario de 

ninfas, las cuales se proporcionaron en cantidades exponenciales (20, 40, 80 y 160 ninfas) 

de acuerdo con el estado de desarrollo larval (I, II, II y IV respectivamente), contabilizando 

las ninfas sobrevivientes y reemplazándolas diariamente. Todos los adultos se sexaron, con 

base en la coloración negra de la cabeza (hembras) o la frente amarilla característica de los 

machos (Gordon, 1985). Cada coccinélido se aisló en una caja Petri de 2.5 cm de diámetro 

y 1.5 de alto, proporcionándoles diariamente 180 ninfas I, y complementando su dieta con 

2.5 ml de una mezcla de agua-miel de abeja (60:40) sobre un rectángulo de algodón. Para 

conocer el promedio de ninfas I muertas por causas ajenas al depredador, se estableció un 

grupo testigo por densidad de alimento (20, 40, 80, 160 y 180 ninfas). Cada testigo presentó 
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cinco repeticiones y se repitió dos veces más para un total de 15 repeticiones por densidad 

de alimento. 

 

Análisis de datos. El tiempo de desarrollo promedio (días) se estimó para cada estado de 

desarrollo con base en la metodología sugerida por Bellows & Van Driesche (1999). En 

adición, se calculó el número de decesos en cada intervalo de edad (dx), la mortalidad 

aparente (100 qx) y la mortalidad real (100rx). La longevidad de hembras y machos se 

comparó con una prueba de t, su mortalidad se comparó mediante una prueba de Kaplan-

Meier, con base en una prueba de Chi-cuadrada y el procedimiento Log Rank (Mantel-Cox) 

con una significancia de 0.05 (SPSS ver 21). Con los registros de consumo se estimó la 

voracidad (V0) promedio diaria por estado de desarrollo, para esto se utilizó la ecuación 

sugerida por Soares (2003): 

V0 = (A-a24) ra24 

Donde V0 = número de presas consumidas, A= número de presas ofrecidas, a24= número de 

presas vivas después de 24 h, y ra24= la proporción de presas vivas sin depredador después 

de 24 h. 

 

La voracidad diaria y total se comparó entre estados de desarrollo y sexo de los organismos 

mediante un análisis univariado (HSD= 0.05,) con el programa SPSS ver 21.0. 

 

2.2.3 Fecundidad de H. trifurcata 

El estudio consideró el uso de adultos de H. trifurcata con un tiempo ≤ 8 h de emergencia, 

con los cuales se formaron grupos de 10 parejas y se introdujeron en cajas Petri (Ø= 8 cm) 
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durante 48 h para propiciar múltiples cópulas y favorecer su fecundidad (Omkar y 

Srivastava 2002, Félix et al. 2004). Durante esos dos días se alimentaron ad libitum con 

ninfas I de D. opuntiae. Una vez concluido este periodo, se formaron parejas y cada una se 

introdujo en cajas Petri de 8 cm de diámetro, donde se asignaron aleatoriamente cinco 

tratamientos (=edades de la presa). 

 

Los tratamientos (edades de las presas) se establecieron con base en el estudio sobre ciclo 

de vida de D. opuntiae propuesto por Flores-Hernández et al. (2006), estos fueron: a) ninfas 

I (2 a 4 días), b) ninfas II (8 a 10 días), c) adultas jóvenes (20 a 25 días de edad), d) adultas 

oviplenas (fecundada y en proceso de ovogénesis, es decir entre 40 y 45 días), e) dieta 

mixta con los distintos estados de desarrollo de la presa. El ensayo incluyó 22 parejas por 

tratamiento, en total 110 parejas, excluyéndose del análisis aquellas que no presentaron 

oviposición dentro de los primeros 16 días de vida. La cantidad de alimento en cada caso se 

ofreció at libitum, basados en estudios previos que mostraron que las hembras de H. 

trifurcata requieren diariamente al menos de 100 ninfas I o 45 ninfas II o 2 hembras adultas 

para llegar a saciedad (JMVR datos sin publicar). 

 

En cada caja Petri, que contenía una pareja de H. trifurcata, se instalaron dos tapas de 

recipientes plásticos (2.5 cm de diámetro x 1.5 altura) con la cara interna ubicada hacia 

arriba. Dicho procedimiento se realizó con la finalidad de manipular las presas que se 

ofrecían diariamente y evitar además que se ensuciaran los dispositivos. En una de las tapas 

se colocaron las presas conforme a cada tratamiento, mientras que en la segunda tapa se 
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proporcionó un algodón humedecido con 1 ml de la mezcla miel-agua-levadura 

previamente descrita. La tapa con el algodón humedecido y las presas se sustituyeron 

diariamente en todos los tratamientos. Todos los recipientes, rotulados individualmente, se 

depositaron aleatoriamente en charolas de plástico y permanecieron en condiciones 

controladas. Cada 24 h se observó y cuantificó bajo estereoscopio el número de 

huevos/hembra/día. 

 

Observaciones previas sugieren que H. trifurcata frecuentemente coloca sus huevos en la 

cera de sus presas, aunque en el caso de las ninfas I, éstas carecen de cera prominente. Con 

base en ello, se diseñó un estrato inerte de oviposición, el cual consistió en un cuadro de 4 

cm
2
 de cartulina negra de 225g, al que se adhirió cera de adultas de D. opuntiae 

(previamente secada a 50 °C durante tres días). El estrato inerte se proporcionó a todos los 

tratamientos y se sustituyó diariamente con el procedimiento descrito para el alimento, y en 

ambos casos, se contabilizaron de forma independiente los huevos presentes. 

 

Análisis de datos. Los datos de fecundidad y fertilidad diaria se organizaron semanalmente 

para disminuir el error ocasionado por las fluctuaciones diarias de fecundidad de las 

hembras de cada tratamiento. Aunque los registros culminaron hasta la muerte de todas las 

hembras de los tratamientos, el análisis se delimitó hasta la octava semana con la finalidad 

de asegurar suficientes hembras vivas (repeticiones) para realizar las comparaciones entre 

tratamientos. Los datos del tiempo de preoviposición, la fecundidad y fertilidad, se 

normalizaron con una trasformación (log10) para su procesamiento mediante un análisis de 
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varianza y una prueba de comparación de medias LSD (α=0.05) (Atlihan y Özögkçe, 

2002). La supervivencia por tratamiento se analizó de mediante el método de Kaplan-Meier  

con 95% de confianza (Papanikolau et al. 2014). 

 

2.2.4 Tablas de vida de H. trifurcata 

La tabla de vida se construyó a partir de la edad pivotante (x), la edad específica de 

supervivencia (lx) y la edad específica de fecundidad (mx) (Andrewartha y Brich, 1954); 

dichos valores se obtuvieron de la información registrada en los experimentos de ciclo de 

vida y fecundidad. Estos datos se procesaron con el programa Lifetable (Maia et al. 2000) 

del programa SAS (2000). El mismo programa usa pruebas de Jacknife para proporcionar 

estimaciones de los intervalos de confianza de los parámetros demográficos como el tiempo 

de generación (Tc), la tasa neta de reproducción (R0), la capacidad de incremento (rc), la 

tasa finita de reproducción (ʎ), y el tiempo para duplicar la generación (DT), y genera una 

comparación entre los parámetros de cada tratamiento usando una prueba de t. 

 

2.3 RESULTADOS 

2.3.1 Ciclo biológico  y consumo diario de H. trifurcata  

El tiempo de desarrollo promedio de huevo a adulto de Hyperaspis trifurcata fue de 36.58 

± 0.1 días con un rango de 35 a 37 días. El 83% de los organismos sobrevivió desde huevo 

a adulto, y su proporción sexual fue cercana a una hembra por macho. H trifurcata presenta 

cuatro estados larvales, el tiempo de desarrollo difirió entre sexos en larvas II, III y IV, 
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aunque esto fue menor a un día (Cuadro 1). La mayor mortalidad (dx) se presentó en huevo 

(6%), seguido de la larva I (5.3%), esta última superó la mortalidad acumulada del resto de 

los estados larvales (4.6%); mientras que en el estado de pupa sólo el 2.3% no emergieron 

(Cuadro 1). La longevidad de las hembras fue48.00 ± 1.8 d (rango de 19 a 68 d) y fue 

superior (t= 2.760, gl= 82, P= 0.007) a la longevidad de los machos (40.65 ± 1.88, y rango 

de 24 a 79 d). 

Cuadro1. Ciclo de vida (n=100) y voracidad (n=30) de H. trifurcata alimentado sobre ninfas I de D. 

opuntiae. Promedios de tiempo de desarrollo ±  error estándar (E.E). 

      

Fase biológica 
Hembras  

(días) 

Machos 

(días) 
lx dx 

100qx 

(%) 

Estados de desarrollo      

Huevo 5.9 ± 0.4 5.9 ± 0.3 100 6 6.0 

Larva I 3.1 ± 0.1 3.1 ± 0.1 94 5 5.3 

Larva II 3.9 ± 0.1 3.4 ± 0.1* 89 1 1.1 

Larva III 3.2 ± 0.6 3.2 ± 0.2 86 2 2.3 

Larva IV 8.4 ± 0.2 8.8 ± 0.2* 85 1 1.2 

Pupa 11.6 ± 0.1 11.1 ± 0.1* 83 2 2.3 

Huevo a Adulto 36.7 ± 0.1 36.4 ± 0.1*    

Longevidad Adulto 48.0 ± 1.8 40.6± 1.9*    

Los valores de tiempo de desarrollo seguidos de asterisco (*) difieren estadísticamente (t de students, P< 0.05) 

entre machos y hembras.  

 

La voracidad de H. trifurcata varió en cada estado de desarrollo (gl=4, F= 1115.505, P ≤ 

0.00) y fue semejante entre sexos (gl=4 F=0.99, P= 0.983). El promedio de ninfas I 

consumidas durante toda la vida de los coccinélidos fue 5422.1 ± 457.6 en hembras y 

5314.5 ± 421.1 en machos (Cuadro 2). Durante todo el estado larval (días 6 a 24), las 

hembras de H. trifurcata presentaron una  incremento en el consumo de presas (R
2
= 

0.8656) superior a los machos (R
2
= 0.8333). El cosumo acumulado durante la etapa larval 

representó el 9% del total de presas depredadas en todo su ciclo de vida. Las larvas IV 
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fueron las más voraces de los estados inmaduros, registrando su máximo consumo (69.4 ± 

0.3 ninfas) en el día 21. Mientras que los adultos recién emergidos (días 36 a 37) 

depredaron 89.0 ± 0.24 ninfas, cifra que aumentó gradualmente hasta su máxima (152.3 ± 

0.45 ninfas) en el día 67 (32 días después de su emergencia). Dicha tendencia registró 

R
2
=0.9228 en hembras y R

2
=0.9198 en machos adultos, los cuales consumieron durante ese 

periodo, el 46 y 45% del total de ninfas. 

 

Cuadro 2. Voracidad de H. trifurcata alimentada con ninfas I de D. opuntiae. Los datos corresponden  a una 

cohorte de 30 huevos. 

 

 

 

 

2.3.2. Fecundidad de H. trifurcata 

De las 110 parejas que formaron el experimento de fecundidad se excluyeron del análisis a 

12 de ellas (=10%), debido a que no ovipositaron durante los primeros 14 días de 

establecido el experimento. De esta forma, el número de repeticiones evaluadas en cada 

tratamiento (cuya abreviatura en paréntesis se utilizará en lo sucesivo), resultó de la 

siguiente manera: Ninfa I (N1)= 17, Ninfa II (N2) =21, Adulta joven (JOV) = 21, Adulta 

oviplena (OVI) = 19, Dieta mixta (MIX) =20 repeticiones. 

 

  Voracidad diaria ± E.E  Voracidad total ± E.E 

Estados de desarrollo  Hembras  Machos   Hembras  Machos 

Larva I  8.2 ± 1.5 8.8 ± 1.1  24.7 ± 0.9 26.9 ± 1.2 

Larva II  13.4 ± 4.8 13.3 ± 4.5  40.2 ± 1.1 39.9 ± 1.1 

Larva III  30.4 ± 1.8 28.9 ± 1.64  121.7 ± 2.5 115.5 ± 3.6 

Larva IV  50.1 ± 3.9 44.6 ± 6.1  418.8 ± 9.8 401.5 ± 8.6 

LI a LIV  - -  560.5 ± 5.6 546.5 ± 7.9 

Adulto  117.2 ± 2.9 115.8 ± 3.4  4860.6 ± 482.2 4768.1 ± 422.3 

LI a Adulto  - -  5422.1 ± 457.6 5314.5 ± 421.1 
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Periodo de preoviposición. La oviposición de H. trifurcata comenzó entre los días 4 y 7 

posteriores a su emergencia. Estos periodos presentaron diferencias entre los tratamientos 

(t= 2.934, gl= 4, P= 0.025). El mayor tiempo de preoviposición se registró al alimentarlos 

con ninfas I (6.4 ± 0.3 días) y el menor con dieta mixta (5.3 ± 0.2 días) (Cuadro 3). 

 

Cuadro 3. Parámetros biológicos de Hyperaspis trifurcata alimentado con distintas estados de desarrollo de 

Dactylopius opuntiae. Promedio ±error estándar (E.E.). 

 

 

 

1
Medias con la misma letra en una columna no difieren estadísticamente entre sí (p ≤ 0.05). 

 

La fecundidad de H. trifurcata fue diferente entre tratamientos  (χ
2
= 128.062, gl=4, p = 

0.000), las hembras que se alimentaron con dietas que incluyeron presas adultas produjeron  

35 a 170% más huevos respecto de las que se alimentaron exclusivamente con presas 

inmaduras. De todos los tratamientos, las hembras alimentadas con dieta MIX presentaron 

la mayor fecundidad, pero la fertilidad y longevidad fueron semejantes respecto de aquellos 

tratamientos que incluyeron presas adultas y superiores a los tratamientos con presas 

inmaduras (Cuadro 3). La fecundidad total con dieta MIX fue de 237.4 ± 25.8 huevos y, en 

contraste, las hembras del tratamiento N1 produjeron 57.8 ± 10.1 huevos. La fecundidad en 

las primeras ocho semanas difirió entre tratamientos (F= 24.684, gl =4,  P = 0.000), en 

dicho periodo las hembras del tratamiento MIX registraron valores más altos aunque en 

cinco semanas no difirieron de aquellos tratamientos con presas adultas (JOV y OVI).  

 Parámetros
1
 

Tratamientos Preoviposición 

(días) 

Longevidad 

(días) 

Fecundidad 

( x ) 

Fertilidad 

( % ) 

Ninfas I 6.4 ± 0.3 a 49.6 ± 5.4a 57.8 ± 10.1 a 71.9 ± 2.7  a 

Ninfas II 5.8  ± 0.2 ab 61.1 ± 4.5 b 140.5  ± 13.2 b 80.3 ± 2.7  b 

Adultas jóvenes 5.5 ± 0.2 ab 75.7 ± 6.0 c 193.4 ± 16.3 c 88.5 ± 2.5  c 

Adultas oviplenas 5.6  ± 0.2 ab 69.7 ± 5.8 bc 183.9  ± 21.0 c 90.1 ± 1.6  c 

Dieta mixta 5.3 ± 0.2b 76.0 ± 8.2c 237.4 ± 25.8d 90.7 ± 1.5  c 
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El tratamiento N1 registró la menor fecundidad, y una diferencia significativa, respecto a 

los tratamientos con presas adultas durante las ocho semanas. En la tercera semana se 

registró la mayor fecundidad en tres tratamientos: N1 (12.4 ± 0.9), OVI (22.5 ± 1.3) y MIX 

(25.6 ± 1.2), esta última duplicó el promedio de huevos respecto del tratamiento N1. 

Mientras que los tratamientos N2 (18.7 ± 0.9) y JOV (20.4 ± 1.6) presentaron el mayor 

promedio de huevos en la sexta y quinta semana, respectivamente (Fig. 1A). 

Fig.1. Fecundidad y fertilidad semanal de Hyperaspis trifurcata  con distintas dietas (estados de desarrollo de 

D. opuntiae). Evaluación acotada a las primeras ocho semanas. A) Promedio de huevos depositados por 

tratamiento; B) porcentaje de huevos fértiles por tratamiento. Tratamientos dentro de la misma semana y con 

letras iguales, no presentaron diferencias estadísticas entre sí (α= 0.05). 
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La fecundidad en todos los tratamientos fue discontinua y existieron días sin oviposición, 

ocurriendo con mayor frecuencia en la dieta N1 (1.6 ± 0.7 d), en el resto de los tratamientos 

se presentaron  ≤ 0.6 días sin oviposición. A partir de la novena semana, los días sin 

oviposición incrementaron en todos los tratamientos: 2.2 ± 0.3 (N1), 2.6 ± 0.4 (N2), 2.2 ± 

0.5 (JOV), 0.6 ± 0.2 (OVI) y en MIX fue de 1.9 ± 0.6 días sin oviposición. 

Fig.2. Fecundidad y mortalidad semanal de todos los tratamientos. A) Acumulación semanal de promedios de 

fecundidad. B) Porcentaje se supervivencia. 
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El 50% del total de los huevos en cada tratamiento se obtuvo en los días 23(N1), 34(N2), 

40(JOV), 37(OVI) y 41(MIX) (Fig. 2A). El promedio general de fertilidad en las primaras 

ocho semanas fue mayor en las hembras de la dieta MIX (90.7 ± 1.2% de huevos 

eclosionados), aunque fue estadísticamente semejante a los tratamientos, OVI (90.1 ± 1.2) y 

JOV (88.5 ± 2.3%). El tratamiento JOV presentó valores más altos de fertilidad en cuatro 

semanas. La tercera semana presentó los valores más bajos de fertilidad en cuatro 

tratamientos, que representaron una disminución de 21 (N1), 15.3 (N2), 13.0 (JOV), 8.5 

(OVI) y 0.1% (MIX) respecto del promedio general de fertilidad en cada tipo de dieta. 

 

La supervivencia de las hembras de H. trifurcata se afectó por el estado de desarrollo de la 

presa ofrecida (χ
2
 = 16.553, gl=4, P = 0.002). Las hembras con presas adultas fueron 18.3 ± 

3.3 días más longevas respecto a las alimentadas exclusivamente con estados inmaduros 

(Fig. 2B). En la dieta mixta se presentó el mayor tiempo de supervivencia, que promedió 

76.0 ± 8.2 d? y un rango de 36 a 143 d; por el contrario, la supervivencia de hembras con 

dieta N1 promedió 49.6 d con un rango de 24 a 110 d y resultó estadísticamente distinta del 

resto de los tratamientos (Cuadro 3). El 50% de hembras supervivientes (LT50) por 

tratamiento (N1, N2, JOV, OVI y MIX), se registró en los días 45, 58, 72, 61 y 63, 

respectivamente (Fig. 2B). 

 

El periodo de mayor mortalidad en el tratamiento N1 ocurrió entre los días 44 y 52 (9 días), 

en el cual su mortalidad diaria fue 4.7 ± 1.1%. Mientras que para el resto de los 

tratamientos la mayor mortalidad ocurrió entre los días 53 y 65, durante esos 13 días el 
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promedio diario de mortalidad fue 3.2 ± 1.0 (N2), 1.4 ± 0.8 (JOV), 2.4 ± 0.7 (OVI) y 1.4 ± 

1.8% (MIX). Con ello, la mortalidad acumulada en dichos periodos fue 42.8 (N1), 42.8 

(N2), 19.0 (JOV), 31.6 (OVI) y 23.8% de las hembras (MIX) (Fig. 2B). Los tratamientos 

con dieta de presas inmaduras presentaron el 100% de mortalidad en el día 110, y en ese 

mismo periodo los tratamientos con presas adultas, JOV, OVI y MIX, presentaron el 19.0 

(JOV), 21.0 (OVI) y 28.6 % (MIX) de hembras supervivientes (Fig. 2B). 

 

2.2.3 Tablas de vida 

La tasa intrínseca de crecimiento (rm), la tasa de crecimiento infinita (R0) y doble tiempo de 

generación (DT) fueron semejantes entre los tratamientos con presas adultas y el 

tratamiento con ninfas II. Los tratamientos con presas adultas registraron los valores más 

altos en  tiempo generacional  y la tasa neta de reproducción, y esto ocasionó que se 

registrara una diferencia importante en la tasa intrínseca de incremento (rm) para el 

tratamiento que sólo recibió ninfas I comparado con el resto de tratamientos (Cuadro 4). 

 

Cuadro 4. Parámetros de vida de H. trifurcata alimentado con distintos estados de desarrollo de D. opuntiae. 

Alimento T Ro rm λ DT 

Ninfa I 
56.139 ± 7.5 a 27.263 ± 10.1 a 0.059 ± 0.005 a 1.061 ± 0.005 a 11.772 ± 1.0 a 

Ninfa II 
62.426 ± 4.2 ab 66.311± 13.0 b 0.067 ± 0.004 b 1.070 ± 0.004 b 10.316 ± 0.5 b 

Adulta joven 
66.248 ± 4.4 bc 91.493 ± 16.1 c 0.068 ± 0.003 b 1.071 ± 0.003 b 10.168 ± 0.4 b 

Adulta oviplena 
64.756 ± 5.4 bc 86.791 ± 20.9 bc 0.069 ± 0.004 b 1.071 ± 0.004 b 10.056 ± 0.5 b 

Dieta mixta 
68.387 ± 4.6 c 112.04 ± 25.5 c 0.069 ± 0.002 b 1.071 ± 0.002 b 10.045 ± 0.3 b 

      

(T) Tiempo generacional, (Ro) tasa neta de reproducción, (rm) tasa intrínseca de crecimiento, (λ) tasa finita de 

crecimiento natural, (DT) doble tiempo generacional. Valores por columna y con la misma letra no difieren 

significativamente entre sí (P ≤ 0.05). 
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2.4 DISCUSIÓN 

2.4.1 Ciclo de vida 

El registro de mortalidad más elevado se presentó en la etapa de huevo (6%), y se atribuye 

a eventos naturales propios de la biología de la especie, ya que se tuvo especial cuidado 

sobre su manejo para evitar daños mecánicos, además de que no se observaron evidencias 

de depredación. Respecto a la mortalidad de larvas, se observó que la cera dorsal de D. 

opuntiae dificultó ocasionalmente el avance de las larvas I recién emergidas, sobre todo en 

aquellos huevos que las hembras depositaron profundamente entre la cera. Es probable que 

algunos restos de fibra (visiblemente presentes) dificultaran su movilidad y disminuyeran 

su capacidad depredadora, lo que pudo contribuir en los decesos de estas larvas donde se 

presentó mayor mortalidad (5.3%) respecto del registro de los tres estados larvales restantes 

en conjunto (4.6%). Por otra parte, las hembras de H. trifurcata fueron más longevas que 

los machos, lo cual ocurre en otros coccinélidos (Persad y Khan 2002, Omkar y Bind 2004, 

Zhang et al. 2012) y en especies de Hyperaspis (She et al. 1984, Fand et al. 2010), y se 

considera entre otros factores, a la talla (Bista y Omkar 2013) y reservas energéticas 

destinadas al desarrollo de huevos. 

 

La biología básica de la mayoría de los depredadores de Dactylopius spp. se desconoce, y 

hasta el momento se reporta el ciclo de vida del hemeróbido Sympherobius barberi (Banks) 

al alimentarse con D. opuntiae (Pacheco-Pueda et al. 2011), y el tiempo de desarrollo del 

coccinélido Cryptolaemus montrouzieri Mulsant, alimentado con D. tomentosus Lamarck 

(Baskaran et al.  2002). La comparación del tiempo de desarrollo de huevo a adulto de H. 
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trifurcata (36.73 d) fue 8 días más largo respecto del periodo de S. barberi (28.0 d, rango 

de 20 a 34 d); mientras que en C. montrouzieri es 4 días más corto (32.51 ± 3.03d). Si bien 

los periodos de huevo a adulto de los depredadores S. barberi y Cr. montrouzieri fueron 

más cortos, debe considerarse que los valores de supervivencia (lx= 83%) de H. trifurcata 

fueron más altos en comparación con S. barberi (15%), y C. montrouzieri (70.7%) 

(Baskaran et al. 2002, Pacheco-Pueda et al. 2011). 

 

Los trabajos sobre ciclos de vida de especies de Hyperaspis son escasos, principalmente se 

desarrollaron con presas como pseudocóccidos y ortézidos. El tiempo de desarrollo de H. 

trifurcata en algunos casos fue más corto al compararse contra otras especies de 

Hyperaspis a la misma temperatura de 25 °C [ej. H. raynevali Mulsant con 41.9d (Kanika-

Kiamfu et al. 1992), e H. pantherina Fürsch con 42.5d (Booth et al. 1995)]. En otros casos 

fue superior  [ej. H. notata Mulsant que promedió entre 28.5 y 34.3d, dependiendo de la 

especie presa (Dreyer et al. 1997); mientras que a 27 °C, H. jucunda (Mulsant), se 

desarrolló en 26.4 y un rango de 22 a 28 d. (She et al. 1984), y H. maindoni Sicard tardó 

3.0 ± 0.45 d (Fand et al. 2010)]. O bien, semejante [ej.  H. panthenina 35.4 y un rango de 

31 a 43 días (Félix et al. 2004)]. 

 

2.4.2 Voracidad 

La voracidad de H. trifurcata aumentó progresivamente conforme avanzó su edad (Stathas 

2000, Latham y Mills 2009), la diferencia en la voracidad del instar IV con respecto a sus 

demás estados inmaduros es una característica reportada en especies del género Hyperaspis 
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(Reyd et al. 1991, Dreyer et al. 1997), así como en otros coccinélidos coccidófagos 

(Ponsonby and Copland 2000, Stathas 2000, Santos et al. 2009) y en especies como H. 

raynevalli cuya larva IV consumió ≥ 78.9% de la biomasa ingerida durante su fase 

inmadura (Reyd et al. 1991).  

 

El consumo de ninfas I por las larvas de H. trifurcata fue escaso (9% del total), en 

comparación con los registros para otras larvas (Dreyer et al. 1997), por lo que es probable 

que la voracidad de larvas de H. trifurcata fuese subestimada, pues bajo las condiciones de 

la arena experimental, las ninfas tuvieron mayor  espacio para moverse respecto del espacio 

en que naturalmente ocurren (debajo de las hembras progenitoras), y donde forrajean las 

larvas de este coccinélido. En el presente estudio no se registraron diferencias en la 

voracidad de ambos sexos de H. trifurcata, lo cual difiere con los reportes de otros autores, 

quienes señalan que las hembras suelen ingerir más alimento (Hodek 1973, Stathas 2000) 

superando hasta tres veces el consumo de los adultos (Farhadi et al. 2010). 

 

La voracidad promedio de los adultos fue semejante a la reportada en la especie H. 

maindroni, la cual consumió de 125 a 141 ninfas (de 3 a 4 días de edad) de Phenacoccus 

Solenopsis Tinsley (Arif et al. 2002) Se desconoce si la exclusión de la cópula, por el 

confinamiento individual durante toda la vida de los organismos, influyera en el consumo 

de H. trifurcata, ya que se reportan diferencias de depredación  entre hembras fecundadas y 

no fecundadas (Kumar et al. 2014) y  entre los periodos de preoviposición y oviposición 

(Ragkou et al. 2004). 
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2.4.3 Fecundidad 

Preoviposición. La diferencia máxima entre los tiempos de preoviposición fue de 1.6 días 

entre los tratamientos N1 (6.4 ± 0.3) y MIX (5.3 ± 0.2 días). Las condiciones de diferentes 

dietas pueden influir en los tiempos de preoviposición de coccinélidos (Omkar et al. 2010), 

y aunque esta diferencia fue estadísticamente significativa en el presente trabajo, no existen 

elementos suficientes para considerar que los componentes de la dieta pudieran participar 

en la maduración de los huevos. Los tiempos de preoviposición de todos los tratamientos 

están en los rangos reportados en otros Hyperaspis alimentados con una sola dieta (Fand et 

al. 2010), por lo que la diferencia se atribuye a características propias de su biología. 

 

Las hembras de H. trifurcata no colocan los huevos en paquetes, como otras especies del 

mismo género o en C. cacti L. (JMVR observación personal); en cambio, los depositan 

individualmente y en posición horizontal entre las fibras de cera de su presa 

(principalmente hembras adultas), y rara vez, más de dos huevos encimados; esta conducta 

es semejante a la descrita para la especie H. maindroni alimentada con P. solenopsis (Fand 

et al. 2010). 

 

Las hembras de H. trifurcata ovipositaron el 99.9% de los huevos totales sobre la cera de 

D. opuntiae (74.6% sobre presas vivas y 25.3% sobre el estrato inerte con cera de adultos 

de D. opuntiae); el 0.01% de los huevos restantes los colocaron sobre el fondo de la caja 

Petri, en el sitio donde se ubicaron restos acumulados de cera de las ninfas I. Stathas (2000) 

menciona que el coccinélido Rhyzobius lophanthae Blaisdell deposita el 98.3% de los 
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huevos sobre la cubierta de la escama Aspidiotus nerii Bouché, en tanto que Scymnus 

sinuanodulus Yu & Yao coloca usualmente sus huevos sobre escamas o en los ovisacos de 

adélgidos (Lu et al. 2002); mientras que H. pantherina oviposita en presencia de presas 

adultas vivas, en exuvias o sobre restos (Fowler 2004), y otras especies del género prefieren 

el área de los ovisacos (Umhe 1982, She et al. 1984, Reyd y Le Rü 1992). Entre los 

componentes de la cutícula de los insectos se menciona a los hidrocarbonos (Tamaki 1997), 

los cuales participan en la comunicación de insectos (Chapman 1998); es probable que las 

fibras cerosas de la presa sirvan como un factor de reconocimiento (Muratori et al. 2006) y 

un estímulo físico-químico para la oviposición del depredador (Merlin et al. 1996). 

 

El periodo de mayor fecundidad de H. trifurcata en cuatro tratamientos (N1, JOV, OVI y 

MIX), ocurrió en las primeras cinco semanas, coincidiendo con el periodo de mayor 

voracidad en el ciclo biológico. La estructura de edad de la presa fue un factor relevante en 

este estudio, registrándose un incremento gradual en la fecundidad, fertilidad y longevidad 

de H. trifurcata, en respuesta al estado de desarrollo de la presa. Las hembras de C. nigritus 

F. disminuyen sus valores de fecundidad al sustituir su dieta mixta por una dieta basada en 

un solo estado de desarrollo, lo que sugeriría que alguno de estos son fundamentales para 

estimular su oviposición (Ponsonby y Copland 2007). 

 

Las hembras de coccinélidos eligen las mejores condiciones del hábitat para su progenie 

(Williams y Flaxman 2012); probablemente, el microsistema del tratamiento con dieta 

mixta de D. opuntiae presentó un modelo más equiparable con las condiciones de campo, 
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donde las poblaciones de la plaga están traslapadas y cada estado de desarrollo es explotado 

de acuerdo con las necesidades del depredador. Algunas observaciones de campo y otras 

sobre la cría del coccinélido en laboratorio, soportan en parte esta afirmación, ya que las 

poblaciones inmaduras de H. trifurcata aumentan en los meses donde las densidades de 

hembras adultas D. opuntiae (y en proceso de ovogénesis) son más altas (JMVR 

observación personal). Esta conducta se aprecia en otros Hyperaspis, por ejemplo H. 

raynevali registró más depredación en la dieta combinada con presas adultas y ninfas I de 

Phenacoccus manihoti Matile-Ferrero (Reyd y Le Rü 1992). Mientras que H. senegalensis, 

exhibió una mayor respuesta a la presencia conjunta de adultos y los primeros estadios de 

P. inzaihoti (Kiyindou et al. 1990). La existencia de presas inmaduras en la dieta de H. 

trifurcata podría representar un estímulo visual o químico positivo (Geiselman 1990, 

Fréchette et al. 2006) e inclusive sinérgico para la atracción del depredador hacia sus 

presas. Lo que pudiera influir en la sincronización de sus poblaciones, asegurando con ello 

recursos para su descendencia (Saleem y Pandey 1988). 

 

La dieta con ninfas I es básica para el desarrollo de larvas jóvenes de coccinélidos 

(Ponsonby y Coplandf 2000), aunque pudiera ser un recurso nutricional insuficiente para 

los adultos, lo que los motivaría a recurrir al canibalismo (Hemptinne et al. 2000, Snyder et 

al. 2000, Cottrell 2005). Esta actividad probablemente ocurrió en el tratamiento con ninfas 

I, y en menor frecuencia en el tratamiento con ninfas II, en los cuales se observaron daños 

mecánicos y marcas de depredación. En el tratamiento con dieta mixta se observó que los 

coccinélidos depredan primero a las presas inmaduras, probablemente por ser más 

vulnerables (Ponsonby y Copland 2000), complementando su alimentación con hemolinfa y 
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tejidos cuticulares de las presas adultas, las cuales les proporcionarían nutrientes como 

lípidos o proteínas, que son relevantes para la formación de huevos. En los tres tratamientos 

con presas adultas se registró un máximo de cinco hembras con marcas de depredación, y 

ninguna fue consumida totalmente.  

 

Las parejas en más del 90% de las ocasiones, se alimentaron de la hemolinfa efluida por las 

heridas del integumento ventral de su presa, conducta semejante a Scymnus sinuanodulus, 

la cual muerde el tórax y se alimenta de la hemolinfa sin consumir el cuerpo completo de 

los adélgidos adultos (Lu et al. 2002). Umeh (1982) observó que  H. marmottani Farmaire 

deja heridas a sus presas, P. manihoti, mediante mordiscos en el tórax, las cuales mueren 

días después por infección de las heridas. En el caso de H. trifurcata, se observaron lapsos 

en los que se retiró de su presa y regresó para ocasionarle otra herida, se desconoce si la 

presa promueva algún mecanismo químico de defensa que impida su consumo por un 

tiempo prolongado. Los depredadores empujaron a la presa buscando el área ventral o 

lateral, evitando, en lo posible, la parte dorsal que presenta fibras cerosas de mayor tamaño 

y que con frecuencia se adhieren al aparato bucal del depredador. Dicha conducta también 

se observó en campo. 

 

Con excepción de las ninfas I de D. opuntiae, el resto de los tratamientos presentaron 

semejanzas estadísticas en los parámetros poblacionales. La rm en H. notata fue de 0.0744 y 

0.0810 dependiendo de la región de procedencia de esta especie (Dreyer et al. 1997), estos 

valores fueron menores a los registrados para H. trifurcata en el presente estudio. La 
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calidad de la presa influye en aspectos reproductivos de coccinélidos (Soares et al. 2005, 

Zhang et al. 2012), la semejanza estadística entre los tratamientos significaría que H. 

trifurcata puede maximizar el recurso alimentario y destinarlo a su descendencia (Agarwala 

et al. 2001), con lo cual los valores poblacionales no se afectarían pero se reduciría la 

longevidad de la progenitora, como ocurrió en este experimento. 

 

2.4.4 Tablas de vida 

Los parámetros poblacionales evaluados en el presente estudio se ubican dentro de los 

rangos reportados para otras especies del género Hyperaspis y de otros coccinélidos de la 

subfamilia Scymninae. La estrategia de oviposición de H. trifurcata aproxima a las futuras 

larvas a su alimento, quienes al emerger se dirigen hacia la parte ventral de la presa, donde 

naturalmente se ubican huevos y algunas ninfas I (Vanegas-Rico et al. 2010). Las ninfas I 

de D. opuntiae fueron un recurso nutrimental satisfactorio para completar el desarrollo de 

H. trifurcata, y se logró 83% de supervivencia de la cohorte alimentada con esta dieta; no 

obstante fue necesaria la alimentación con presas adultas, y preferentemente en ovogénesis, 

para mostrar mayor capacidad reproductiva, alcanzando su fecundidad óptima con la dieta 

mixta. Estructura poblacional presente de manera natural en agroecosistemas de nopal. Con 

base en ello, se concluye que H. trifurcata es un depredador potencial para futuros estudios 

como agente de control biológico de D. opuntiae. 
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3. Capítulo II 

Respuesta funcional de Hyperaspis trifurcata (Coleoptera: Coccinellidae) 

alimentado con ninfas I de D. opuntiae 
 

3.1.1 INTRODUCCIÓN 

 

El género Hyperaspis se integra por especies predominantemente depredadoras de 

Coccidae y Pseudococcidae (Hemiptera:Coccoidea), grupos cuyo control biológico 

históricamente presenta mayor número de casos exitosos. Aunque Hyperaspis es un taxón 

relativamente grande, pocas especies se utilizan como agentes de control biológico, 

posiblemente porque en la mayoría de sus especies se desconocen aspectos bioecológicos. 

En distintos trabajos se menciona que Hyperaspis participa dentro de un complejo de 

enemigos naturales de Dactylopiidae, familia por onces especies y un género Dactylopius, 

cuyos hábitos alimentarios se restringen a cactáceas, principalmente sobre Platiopuntias, de 

entre las cuales destacan los “nopales” Opuntia spp. por la actividad económica que se 

desarrolla a través de sus cultivos (FAO 1999, Corrales-García 2009, Portillo y Vigueras 

2010). Por ello, las especies de Dactylopius se conocen comúnmente como “cochinillas de 

nopal”. 

 

La cochinilla silvestre del nopal Dactylopius opuntiae (Cockerell) es el dactilópido con más 

nopales hospederos (Portillo and Vigueras, 2006) y el más nocivo, que  afecta los cultivos 

del nopal verdura O. ficus-indica (L.) Miller (Vanegas-Rico et al. 2010). D. opuntiae se 

distribuye en cultivos de nopal verdura de todo ocho regiones de mundo (Portillo 2008, 

Ben-Dov 2014a), e las cuales su manejo se realiza principalmente con insecticidas 

químicos, lo cual es una práctica ineficiente, además de representar riesgos sanitarios 
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(Galloway y Handy 2003), y ecológicos (Arias-Estévez 2008). Por ello, la incorporación 

del control biológico como parte de una estrategia integral pudiera arrojar mejores 

resultados; no obstante, se encuentra en la fase de detección y evaluación de enemigos 

naturales. 

 

La especie H. trifurcata Schaeffer es un depredador abundante en cultivos de nopal 

verdura. (Vanegas-Rico et al. 2010, Capítulo IV). Su potencial como agente de control 

biológico se desconoce, los estudios de biología (Capítulo I) y dinámica poblacional 

(Capítulo IV), sugieren que H. trifurcata incrementa sus poblaciones en el periodo de 

mayor densidad poblacional de D. opuntiae. En adición, se presupone un hábito estenófago 

(rango corto de presas), con base en los reportes sobre sus hábitos alimentarios, los cuales 

sólo incluyen a dactilópidos como: D. coccus Costa (Aldama-Aguilera et al 2005), D. 

confusus De Lotto (Gilreath y Smith 1988), y D. opuntiae (Aldama-Aguilera et al 2005, 

Vanegas-Rico et al 2010). Dichas características son de importancia en la selección de 

agentes de control biológico (Messenger 1964, Messenger et al. 1966, Sengonca et al. 

2005), pero deben complementarse con evaluaciones sobre su capacidad depredadora.  

 

Los estudios de respuesta funcional son una herramienta relevante que provee información 

sobre la eficiencia de enemigos naturales para consumir presas conforme se incrementa su 

densidad poblacional (Pervez y Omkar 2005). Dichos estudios se realizan comúnmente en 

coccinélidos adultos (Milonas et al. 2011) e inmaduros (Atlihan y Gudal 2009 Fahardi et 

al. 2010), y hasta el momento se desconocen para H. trifurcata, lo que pudiera ser uno de 

los factores que limitan el avance en el desarrollo de los proyectos de control biológico de 
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D. opuntiae. Por lo cual, el presente estudio planteó el estudio de respuesta funcional de H. 

trifurcata sobre ninfas de D. opuntiae. 

 

3.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.2.1 Cría de Insectos 

Los depredadores Hyperaspis trifurcata y su presa Dactylopius opuntiae, se obtuvieron de 

crías individuales establecidas previamente durante 8 y 13 meses respectivamente, en el 

Laboratorio de Control Biológico del Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de 

México. Ambas especies se obtuvieron originalmente de Milpa Alta (Distrito Federal) y 

Tlalnepantla (Morelos), las principales zonas productoras de nopal verdura de México 

(SIAP 2013). La cría de ambas especies se mantuvo en distintas cámaras bajo condiciones 

controladas (25 ±2, °C, 60 ± 5% H.R., fotoperiodo 12:12). La infestación de D. opuntiae se 

realizó mediante la técnica de penca cortada (Aldama-Aguilera y Llanderal-Cázares 2003, 

Vanegas-Rico et al. 2010), y parte de este material se utilizó como alimento para la cría de 

H. trifurcata, introduciendo los cladodios infestados con hembras adultas y en proceso de 

ovogénesis para estimular la oviposición de las hembras del depredador. 

 

3.2.2 Respuesta funcional 

El diseño del experimento incluyó hembras de H. trifurcata de 14 a 16 días de edad, las 

cuales permanecieron en un mismo espacio junto con machos de su misma cohorte, y se 

alimentaron con todos los estados de desarrollo de D. opuntiae. Para el establecimiento del 

experimento se asilaron las hembras de H. trifurcata y se dejaron 24 h en ayuno, durante el 

ensayo se utilizaron como alimento ninfas I de D. opuntiae de 1 a 2 días de edad. Esto se 
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decidió porque en observaciones  previas se registró baja depredación (≤ 5 individuos) en 

presas adultas por día (Capítulo I). 

 

La arena experimental consistió en cajas tipo Petri de plástico (Ø= 3 cm y a= 1.5 cm); en la 

pared de las cajas se realizaron tres perforaciones circulares (1cm) y se cubrieron con tela 

tricot-nylon para proporcionar aireación. Las ninfas se colocaron en cada caja con un pincel 

de cerdas finas, y hasta el término de su manipuleo se introdujo una hembra del depredador, 

así se aseguró el mismo tiempo de exposición con la presa. El experimento incluyó nueve 

tratamientos, cada uno con treinta repeticiones, los cuales se establecieron con base en 

distintas densidades de presa: 8, 16, 32, 64, 128, 192, 256, 384 y 512 ninfas I de D. 

opuntiae. Las cajas Petri se colocaron en charolas de plástico con un diseño al azar y se 

mantuvieron 24 h a 25 ±2 °C, 60 ± 5% H.R., fotoperiodo 12:12.  Posteriormente se 

retiraron las hembras de H. trifurcata y se contabilizaron las ninfas vivas. 

 

3.2.3 Análisis de datos 

La estimación de los coeficientes se realizó en dos fases, de acuerdo con el procedimiento 

de Juliano (1993). En la primera fase se determinó la forma de la curva de respuesta, 

mediante una regresión logística (Proc Logistic) en SAS (SAS Institute) de la proporción de 

presas consumidas (Ne/N0) como la función de las presas ofrecidas (N0) (Trexler et al. 

1988). Con la función polinomial propuesta por Juliano (1993) se obtuvieron los  

coeficientes lineales (P0), cuadráticos (P1) y cúbicos (P2), mediante el método de máxima 

cercanía (Juliano, 2001):  

 

Ne/No = exp (Po + P1No + P2n2o + P3N3o) / 1 + exp (Po + P1No + P2N2o + P3N3o) 
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Donde 

Ne= número de presas consumidas, No= densidad inicial de presas, P0 (intercepto), P1, P2, y P3 = 

coeficiente linear, cuadrado y cúbico, respectivamente. 

 

El criterio para clasificar la forma de la curva se basó en los signos (+ o -), significancia (p≤ 

0.05) y diferencia respecto del valor 0 (Juliano 1993). De acuerdo con este autor, cuando el 

valor no difiere de 0 se considera una respuesta tipo I, cuando el valor es negativo y 

significativo se considera respuesta tipo II, y cuando presenta un valor positivo 

significativo se atribuye una respuesta tipo III. Para determinar la significancia en términos 

lineares, se usó una prueba del logaritmo de cercanía-promedio, comparándose  mediante 

una prueba de χ
2
 con una diferencia (df) = 1. Mientras que las diferencias en la proporción 

de consumo (Ne/No) de cada tratamiento se analizaron con una prueba de t de estudent 

(α=0.5). 

 

Con base en la determinación del tipo de respuesta, se seleccionó el modelo para estimar 

los parámetros de la respuesta utilizando una regresión no linear de los cuadrados mínimos 

con la ecuación propuesta por Rogers (1972): 

 

Ne=No (1-exp- 
a´ Tt + a´ Th Na

) 

 

Donde 

Ne= número de presas consumidas, No= número de presas ofrecidas, exp= la base del 

logaritmo natural, a´= la constante de ataque, Th = tiempo de manipuleo, y T= tiempo total 

de exposición depredador/presa (proc NLIN, SAS). La significancia del tiempo de 



33 

 

manipuleo (Th) y el coeficiente de ataque (a) se determinó utilizando intervalos de 

confianza del 95% (Juliano 1993). El parámetro de tiempo de búsqueda total (Ts)  se 

obtuvo mediante la ecuación Ts= T-ThNe (Juliano y Williams 1987, Elliot 2003, Flores et 

al. 2013), el tiempo de manipuleo total se obtuvo mediante las itineraciones del modelo de 

Roger. 

3.3 RESULTADOS 

 

Los valores negativos de la regresión logística (P1= -0.009) en conjunto con su nivel de 

significancia (p= 0.001) indican que H. trifurcata presentó una respuesta tipo II (Cuadro 1). 

El coeficiente más alto se presentó en el modelo lineal (r
2
= 0.88, p= 0.0001),  el que explica 

mejor la relación entre la presa y el depredador. La proporción de consumo de H. trifurcata 

fue constante (=1) en las densidades con 8, 16, 32 y 64 presas, a las cuales consumió en su 

totalidad. Este valor disminuyó gradualmente hasta 0.4 en el tratamiento con 512 presas 

(Fig. 3a). El promedio de consumo de los tratamientos con mayor densidad de alimento, 

384 y 512 ninfas, resultó semejante (t= -0.115, gl= 58, p=0.999) y osciló entre 127 y 288 

presas depredadas, con un máximo de 160 ninfas consumidas en su totalidad, y el resto 

consumidas parcialmente (evidencia de heridas o en el integumento o restos de presas sin 

hemolinfa). 

 

El tiempo total de manipuleo (Tst) y tiempo total de búsqueda (Tht) variaron respecto al 

incremento de la densidad de presas (gl=7 F= 312.548 α= 0.000) y mostraron una relación 

inversa (Fig. 3b);  ambos parámetros resultaron semejantes en las densidades de 384 y 512  

ninfas I (t= -0.115 gl= 58 P= 0.909). Las observaciones de las arenas experimentales 

mostraron que ocasionalmente se formaron conglomerados de entre 20 y 60 ninfas en los 
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tratamientos con densidades de 256, 314 y 512 presas. Las ninfas en el interior de los 

aglomerados no mostraron evidencia de depredación, a diferencia de los individuos del 

exterior. En dos unidades experimentales, tratamiento con 384 y otra con 512 presas, se 

registró oviposición del depredador, en ambas unidades se presentaron 3 huevos, los cuales 

fueron colocados en la base de las cajas, en el área donde se presentó mayor cantidad de 

restos de cera de las presas consumidas. 

 

Cuadro5. Análisis de regresión logística sobre la proporción de ninfas I de D. opuntiae consumidas por H. 

trifurcata. 

Parámetros Estimadores ± EE χ
2
 P 

Intervalos de 

coeficiente 

95% 

aproximado 

Coeficiente      

     Intercepto 5.1 ± 0.16 1003.4 <0.0001 - - 

     Lineal -0.0308 ± 0.002 299.3 <0.0001 - - 

     Cuadrático 0.000069 ± 6.009E-6 132.2 <0.0001 - - 

     Cúbico -5.85E-8 ± 6.18E-9 89.6 <0.0001 - - 

      

a 0.071 ± 0.0019 - - 0.0674 0.0751 

Th (h) 0.0554 ± 0.0006 - - 0.0541 0.0566 

a= Coeficiente de ataque. Th= Tiempo de manipuleo. 
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Fig.3. Parámetros de depredación de H. trifurcata alimentada con ninfas I de D. opuntiae. A) eficiencia del 

depredador por densidad de presa = Ne/No. B) relación inversa entre el tiempo total de manipuleo (Tht) y el 

tiempo total de búsqueda (Tht) de H. trifurcata. 
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3.4 DISCUSIÓN 

 

Las hembras adultas de H. trifurcata alimentadas con ninfas I de D. opuntiae, exhibieron 

una respuesta funcional tipo II, este modelo se reporta frecuentemente en coccinélidos 

eurífagos (Pervez y Omkar 2005, Maddadi et al. 2011,) y en especies de la subfamilia 

Scymninae alimentados con áfidos (Vieira et al. 1997, Atlihan y Güldal 2009, Sakaki y 

Sahragard 2011), y con pseudocóccidos (Milonas et al. 2011); así como en especies del 

género Hyperaspis (Mehute y Egwuatu 1993, Dreyer et al. 1997). La respuesta funcional 

tipo II también se presenta en larvas de coccinélidos (Atlihan y Gudal 2009 Fahardi et al. 

2010) y se considera que varios enemigos naturales exitosos como agentes de control 

biológico desarrollan este tipo de curva de respuesta (Omkar y Pervez 2005). 

 

El tiempo total de búsqueda (Tst) de las hembras de H. trifurcata disminuyó con el 

incremento en la densidad de presas (Fig. 3b), lo cual significa que los depredadores 

invierten menos tiempo para encontrar a las presas cuando aumenta su densidad, y en 

consecuencia aumenta la probabilidad de contacto (visual y físico). La relación inversa 

entre Tht y Tst (Fig. 3b) se reporta sobre la especie C. cacti alimentada con hembras de D. 

opuntiae. El  tiempo de manipuleo del presente estudio fue menor a los registrados en 

coccinélidos alimentados con áfidos (ej. Pervez y Omkar 2005) y en hembras adultas de D. 

opuntiae (Flores et al. 2013), esta diferencia puede explicarse en parte, al tipo de presa que 

se ofreció en el presente trabajo. Aquí se ofrecieron  ninfas I que, en comparación con las 

hembras adultas, son más pequeñas, móviles y presentan escasa cera en el dorso y 

principalmente en la región caudal (Ben-Dov y Hodgson 1997). Lo cual no representaría 

una barrera física para evitar su depredación, contrario a lo que puede ocurrir  con las 
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hembras adultas de D. opuntiae y en otras escamas blandas (Ben-Dov y Hodgson 1997); se 

sugiere que esta protección cerosa, en hembras adultas de D. opuntiae, influyó en la 

prolongación del tiempo de manipuleo (1.79 ± 0.129h) de C. cacti (Flores et al. 2013). 

 

Es probable que la disminución en la proporción de consumo de H. trifurcata (Fig. 1a) 

corresponda a una capacidad innata de estos coccidófagos, los cuales al alcanzar su 

saciedad, mantienen los niveles de depredación constantes independientemente del aumento 

en la densidad del alimento (Mills 1982). En experimentos previos se documentó que la 

alimentación diaria de H. trifurcata no excedió de 120/160 ninfas I (proporción de 0.75) 

entre las semanas 2 y 4 posteriores a su emergencia (Capítulo II). Esto sugiere que la 

capacidad de H. trifurcata oscila entre 120 y 160 ninfas I ingeridas en su totalidad, y la 

depredación parcial de las otras presas puede ocurrir como un complemento, pues se 

conoce que la capacidad depredadora de los coccinélidos está limitada por su digestión, lo 

cual influye en su respuesta funcional (Papanikolau 2014). 

 

La agregación de ninfas registradas en los tratamientos con mayores densidades (256 a 512 

ninfas), probablemente se debió al movimiento constante de las ninfas, las cuales 

incidentalmente se adhieren unas a otras por las ceras dorsales. Estas aglomeraciones 

comúnmente se presentan en campo (Vanegas-Rico 2009), cuando las ninfas se ubican en 

las áreas más altas de los cladodios(fototaxia) para su dispersión facilitada por el viento 

(Moran et al. 1982, Vanegas-Rico 2009). La presencia de estas formaciones pudo dificultar 

el acceso del depredador a las presas del interior, por lo cual no se registraron daños a estos 

individuos. No se descarta que la arena experimental influenciara el movimiento de las 
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ninfas I por efecto de geotropismo (Simmons, 1999) o que la falta de presas de diferente 

edad afectara  la capacidad depredadora de H. trifurcata. 

 

Los registros de oviposición de dos hembras de H. trifurcata fueron eventos aislados, ya 

que esta especie coloca el 99.9% de sus huevos sobre la cera de la presa, mientras que el 

restante 0.1% ocurre cuando existen restos de cera acumulados en la arena experimental 

(Capítulo II), por lo que es probable que los restos de cera de las ninfas I estimularan la 

oviposición de estas hembras, como ocurre en H. pantherina (Fowler 2005). Kumar et al. 

(2014a) sugieren que la las hembras fecundas pueden ovipositar durante las pruebas de 

respuesta funcional y alimentarse de ellos en caso de que el alimento ofrecido en el 

experimento no satisfaga su apetito. 

 

El presente estudio es el segundo trabajo sobre respuesta funcional en depredadores de D. 

opuntiae. Los resultados indican que las adultas de H. trifurcata presentan una respuesta 

tipo II, e invierten poco tiempo en el manipuleo de la presa. Estos resultados deben 

complementarse con otros estudios como el uso de cajas de exclusión, para conocer el 

efecto de su depredación en condiciones de campo. Este trabajo en complemento con el 

estudios de fecundidad (Capítulo I), sugieren que las ninfas I representan un alimento fácil 

de manipular, pero una dieta a base de este ínstar probablemente no aporta recursos 

nutrimentales suficientes, ya que las hembras de H. trifurcata desarrollaron los valores  más 

bajos en sus parámetros poblacionales (Capítulo I), lo que en adición con su dinámica 

poblacional (Capítulo IV) sugiere que este depredador sincroniza sus poblaciones para que 

se desarrollen en el periodo de mayor abundancia de su presa y que probablemente requiere 

de una estructura poblacional mixta (traslape generacional) de D. opuntiae como condición 
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óptima para alcanzar sus valores más altos de oviposición. La integración de estos 

conocimientos sobre H. trifurcata representan la primer base para desarrollar  más trabajos 

relacionados con la determinación del potencial de esta especie como agente de control 

biológico de D. opuntiae. 
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4. Capítulo III. 

Hyperaspis trifurcata (Coleoptera: Coccinellidae) y sus parasitoides en el centro de 

México** 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

 

La cochinilla silvestre del nopal, Dactylopius opuntiae (Cockerell 1896) (Hemiptera: 

Dactylopiidae), es una de las plagas clave del cultivo de Opuntia  ficus-indica (L.) Miller 

1753 (nopal), ya que reduce el vigor de la planta y puede ocasionar su muerte en 

infestaciones elevadas (Vanegas-Rico et al. 2010). La distribución de O. ficus-indica se 

registra en los cinco continentes (Portillo 2008), donde se explota en la industria 

alimentaria, cosmetológica, farmacéutica y forrajera, además de utilizarse en la 

bioregeneración de suelos (Le Houérou 1996, Nobel 2002, Stintzing y Carle 2005, Sáenz et 

al. 2006, Corrales-García 2009). Frecuentemente, los métodos químicos y culturales usados 

para su control dan resultados insatisfactorios y, hasta el momento, no se han implementado 

programas para su control biológico, aunque se avanza en el estudio sobre sus depredadores 

(Vanegas-Rico et al. 2010), entre los que destacan especies de Coccinellidae (Badii y 

Flores 2001, Rodríguez-Leyva et al. 2010, Flores et al. 2013), que es el grupo con más 

especies depredadoras registradas sobre dactilópidos (Rodríguez-Leyva et al. 2010). 

 

En México, centro de origen y domesticación de O. ficus-indica (Griffith 2004), se 

registran  seis de las 11 especies descritas de dactilópidos (Portillo y Vigueras 2006, Ben-

Dov et al. 2001).  

 

** Documento con formato de la Revista de Entomología Colombiana. 
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En el estudio más reciente de estos organismos, se menciona que D. opuntiae es más 

abundante en la parte central del país (Chávez-Moreno et al. 2011), lo que coincide con las 

áreas más importantes de cultivos de nopal para consumo de cladodios jóvenes (=nopalitos) 

(SIAP 2013). Lo anterior sugiere la búsqueda de coccinélidos asociados a esta plaga en 

dicha región, con el objetivo de realizar estudios de biología básica y evaluar su potencial 

como agentes de control biológico.  

 

En estudios previos (Vanegas-Rico et al. 2010) se ha señalado que los parasitoides de los 

depredadores de  D. opuntiae pudieran ser un factor que reduce el impacto de estos en las 

poblaciones de esta plaga, por lo que otro aspecto relevante a estudiar en campo es el 

reconocimiento de las especies antagónicas de los enemigos naturales, de los cuales hasta el 

momento no existen datos sobre su papel en la dinámica de las poblaciones de D. opuntiae. 

Por tal motivo, el presente estudio tuvo como objetivo determinar las especies de 

coccinélidos asociadas a D. opuntiae en cultivos comerciales de O. ficus-indica en el centro 

de México, con especial énfasis en uno de los coccinélidos más abundantes y frecuentes de 

este dactilópido (Hyperaspis trifurcata Schaeffer 1905), para conocer sus parasitoides y el 

posible impacto de estos en la reducción del control de este depredador sobre D. opuntia. 

 

4.2 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.2.1 Área de estudio. 

Los trabajo para reconocer el impacto de coccinélidos depredadores y sus antagónicos 

sobre D. opuntia se llevó a cabo en el área de Tlalnepantla, Morelos, México (18° 57’ N y 

98° 14’ O) en parcelas de producción comercial de “nopalitos”. Las localidades se 

encontraban a una altitud que oscila entre 1.740 y 2.400 m. Esta zona concentra 2.458 ha 
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para la producción de nopalitos y es la zona con el más alto índice de productividad de esta 

hortaliza en México (SIAP 2013). Para realizar los muestreos se seleccionaron 

aleatoriamente cinco huertos. Las recolectas se realizaron quincenalmente (segunda y 

cuarta semana de cada mes) desde febrero de 2008 a junio de 2009, pero los datos del 

periodo julio del 2008 a enero del 2009 se omiten para el análisis debido a que las capturas 

de los depredadores fueron esporádicas y despreciables a consecuencia de factores como 

aplicaciones de plaguicidas, lluvia y alta H.R. (los cuales, según datos propios no 

publicados,  impactan negativamente a la cochinilla y su complejo de entomófagos). Por lo 

tanto, para el análisis solo se usaron los periodos febrero a junio de ambos años, los cuales 

coinciden con las máximas abundancias de D. opuntiae (Vanegas-Rico et al. 2010).  

 

En cada huerto se seleccionaron al azar 10 plantas de nopal, de cada una se seleccionó un 

cladodio, y de este se recolectaron al azar cinco colonias maduras de D. opuntiae. En estas 

recolectas se capturaron solo estados inmaduros de los depredadores (larvas y pupas), ya 

que se desarrollan debajo o encima de las colonias de su presa y los adultos escapan a este 

método de captura. Las colonias se aislaron y etiquetaron individualmente en cajas de Petri 

(2,5 cm de diámetro). Se obtuvieron 50 colonias/ huerto en cada quincena. Adicionalmente, 

en cada huerta, durante 20 minutos, se realizaron observaciones para avistar y cuantificar 

coccinélidos adultos depredando sobre cochinillas. En estos eventos, se recolectaron a los 

coccinélidos y a las hembras de cochinillas que estaban siendo depredadas. El material 

biológico se trasportó al Laboratorio de Control Biológico del Colegio de Postgraduados, 

Texcoco, Estado de México, México para su posterior identificación. 
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Además de las recolectas en Tlalnepantla, Morelos, se realizaron recolectas no sistemáticas 

de adultos e inmaduros de coccinélidos asociados a dactilópidos en nopal en otros sitios en 

el centro de México, con la misma metodología descrita anteriormente. En las localidades 

visitadas se desarrollan cultivos de nopal verdura o se utiliza esta planta como ornato. 

Además de los coccinélidos se colectaron hembras adultas de los dactilópidos para su 

posterior identificación. El material biológico recolectado se trasportó al Laboratorio de 

Control Biológico del Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de México, México para 

su procesamiento. 

 

4.2.2 Trabajo de laboratorio. Todas las colonias de D. opuntiae se revisaron bajo 

microscopio estereoscópico para registrar el número de hembras adultas presentes en cada 

una. Las larvas de los coccinélidos se aislaron individualmente en cajas de Petri de 2,5 cm 

de diámetro y se les alimentó con ninfas de D. opuntiae criadas en laboratorio, las  pupas 

obtenidas de las colonias de cochinilla se aislaron individualmente en cápsulas de grenetina 

dura para registrar la emergencia del respectivo adulto o, de ser el caso, la de su parasitoide. 

Con estos registros se estimó el porcentaje de parasitismo mensual de larvas y pupas de los 

coccinélidos en ambos años.  También se registró el número de parasitoides adultos 

obtenidos de cada individuo de Coccinellidae. 

 

Los coccinélidos adultos y sus parasitoides se preservaron en etanol al 70%.  Las 

determinaciones del material recolectado la realizaron los siguientes especialistas: M.C. 

Antonio Marín Jarillo- Coccinellidae (INIFAP, Guanajuato, México); Dr. Steve Heydon- 

Pteromalidae (U Davis, California, USA); Dr. J. Refugio Lomeli-Flores – otros 

Hymenoptera; M. C. Juan M. Vanegas-Rico - Dactylopiidae (Colegio de Postgraduados, 
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Estado de México, México). Los organismos se incorporaron como ejemplares de 

referencia en las colecciones institucionales de los especialistas. Adicionalmente, se revisó 

la colección institucional de coccinélidos (CICC) a cargo del M. C. Antonio Marín Jarillo 

en el INIFAP, Celaya, Guanajuato, para incluir los registros de especies depredadoras de 

dactilópidos recolectadas en el Valle de México. 

 

4.2.3 Análisis de datos. Se estimó el porcentaje de parasitismo total, por meses y por 

estado de desarrollo del coccinélido (larvas y pupas) del material recolectado en 

Tlalnepantla, según la fórmula siguiente: % parasitismo spn  = (No. de individuos 

parasitados spn) (100) / No de individuos parasitados de todas las especies + No. de 

individuos no parasitados. 

 

Donde spn = especie de parasitoide x. 

 

El promedio de adultos de H. trifurcata,  así como su porcentaje de emergencia, se comparó  

entre años  mediante una prueba de t y; las abundancias de los parasitoides entre meses y 

años se compararon mediante una prueba de  chi-cuadrada. 

 

4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

El coccinélido Hyperaspis trifurcata se presentó en todas las fechas de muestreo en ambos 

años. La abundancia total de ejemplares recolectados en campo fue 321 larvas y 76 pupas 

en 2008 y 165 larvas y 119 pupas en 2009. De los cuales emergieron más individuos en 

2008 (304 coccinélidos) que en 2009 (214). Durante 2008 se obtuvieron estadísticamente 
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en promedio más coccinélidos por colonia de D. opuntiae, 0,6 ± 0,1 en 2008 y 0,2 ± 0,03 en 

2009 (χ
2 

= 8,339 gl = 1 p = 0,004). En ambos años los coccinélidos presentaron una 

tendencia decreciente en su porcentaje de emergencia mensual; los adultos recolectados a 

partir de larvas registraron en promedio 92,5% en febrero y 59,6% en mayo, mientras que 

en pupas, registraron de 82% en febrero a 56% en mayo. La comparación mensual del 

porcentaje de emergencia entre años resultó semejante entre larvas y entre pupas (t ≤ - 0,3 

gl = 8 α ≥  0,5), y su disminución se podría atribuir al parasitismo. 

 

En los dos periodos de muestreo se recolectaron tres especies de himenópteros que 

emergieron de larvas y pupas de H. trifurcata, los cuales se identificaron como 

Homalotylus cockerelli Timberlake 1919 (Encyrtidae), Pachyneuron sp. Walker 

(Pteromalidae) y Tetrastichus sp. Haliday (Eulophidae). En 2008 el parasitismo total en 

larvas fue 22% (70/321 larvas) y aumentó a 30% (49/214 larvas) en 2009; en contraste, el 

parasitismo sobre pupas fue 30% (23/76 pupas) en 2008 y 18% (21/119 pupas) en 2009. En 

mayo de ambos años se registró el mayor porcentaje de parasitismo sobre larvas con 40,4 y 

42,3%, respectivamente, lo que coincidió con el aumento de la densidad poblacional de H. 

trifurcata. En pupas, el pico de parasitismo ocurrió en junio 2008 con 67% (6/9) y en 

febrero 2009 con 100% (2/2), la comparación del parasitismo en cada mes de ambos años 

resultó estadísticamente semejante (χ
2  

≥  0,022, gl = 1, p  ≥  0,2). 

 

El género Homalotylus Mayr 1876 es endoparasitoide de larvas y pupas de Coccinellidae 

(Ceryngier y Hodek 2012). Varios autores señalan que las poblaciones de este grupo de 

encírtidos pueden afectar la regulación natural de plagas de las familias Aphididae 

(Bayoumy 2011), Coccidae (Yinon 1969) y Pseudococcidae (González-Hernández et al. 
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1999). Ya que los porcentajes de parasitismo de algunas especies pueden alcanzar hasta el 

100% mientras que en otras se desconoce. La especie Ho. cockerelli, recolectada en este 

estudio, se presentó en todos los muestreos de 2008 y en el periodo de abril a junio de 

2009. En ambos años fue el parasitoide más abundante, y su incremento poblacional 

coincidió con el aumento de su presa H. trifurcata (Cuadro 6). Sobre la cual se desarrolló 

tanto como parasitoide primario como gregario. Los adultos emergieron de larvas IV y 

pupas, de las se obtuvieron de uno a siete y de dos a seis parasitoides/hospedero, 

respectivamente.  

 

Cuadro 6.  Diferencia de parasitismo sobre Hyperaspis trifurcata en Tlalnepantla, Morelos. Febrero a junio de 

2008 y 2009.  

 

   Porcentaje de emergencia 

Año 
Organismos 

recolectados 

 
H. trifurcata  Ho. cockerelli  Pachyneuron sp.  Tetrastichus sp. 

    mes larva pupa  larva pupa  larva pupa total  larva pupa total  larva pupa total 

2008                  

   Feb 40 14  85,0 64,3  10,0 7,1 9,3  5,0 28,6 11,1  0,0 0,0 0,0 

   Mar 34 10  82,4 60,0  17,6 40,0 22,7  0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0 

   Abr 138 29  84,8 82,8  15,2 17,2 15,6  0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0 

   May 52 14  59,6 78,6  38,5 14,3 33,3  0,0 7,1 1,5  1,9 0,0 1,5 

   Jun 57 9  71,9 33,3  24,6 66,7 30,3  0,0 0,0 0,0  3,5 0,0 3,0 

2009                  

   Feb 7 2  100,0 0,0  0,0 0,0 0,0  0,0 100,0 22,2  0,0 0,0 0,0 

   Mar 3 1  100,0 100,0  0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0 

   Abr 49 29  79,6 89,7  20,4 10,3 16,7  0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0 

   May 78 56  57,7 82,1  35,9 16,1 27,6  3,8 1,8 3,0  2,6 0,0 1,5 

   Jun 28 31  78,6 80,6  21,4 19,4 20,3  0,0 0,0 0,0  0,0 0,0 0,0 

 

Los signos de parasitismo sólo se observaron en larvas de H. trifurcata, y se caracterizaron 

por la lentitud en su desplazamiento ocasionales movimientos espasmódicos, y el cambio 

de coloración a rosa pálido, que gradualmente se tornó a gris, simultáneo al endurecimiento 

de la cutícula. Algunos ejemplares de Ho. cockerelli que emergieron de pupas, se 
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obtuvieron a partir de larvas recolectadas en campo y sin signos de parasitismo, las cuales 

puparon en laboratorio en confinamientos individuales, lo cual sugiere que se desarrolló 

como parasitoide de larva y de larva-pupa, lo cual es cercano a lo observado en India, 

donde Homalotylus sp.  parasitó larvas y algunos ejemplares emergieron de las prepupas 

(Anis y Hayat 1998). En Texas, Gilreath y Smith (1988) recolectaron a Ho. cockerelli en 

larvas y pupas de H. trifurcata sobre nopales infestados con D. confusus (Cokerell 1893). Y 

también se recolectó de larvas de Hyperaspidius vittigerus (Le Conte) 1852 en USA y 

México, hospedero reportado erróneamente como Hyperaspidius trimaculata L. por 

Timberlake (1919) y como Hyperaspis trimaculata por Thompson (1955), ambos registros 

corregidos por Gordon (1985). Al parecer, Ho. cockerelli no sólo se asocia con  

depredadores de cochinillas de nopal, ya que también se recolectó en ambientes de pastizal 

sin presencia de nopales (Trjapitzin y Ruiz-Cancino 2001). 

 

En el presente estudio se registraron 222 individuos de Ho. cockerelli emergidos de 65 

larvas durante el año 2008, presentándose con mayor frecuencia 3 adultos de Ho. 

cockerelli/larva. Mientras que en el año 2009 se recolectaron 172 individuos procedentes de 

44 larvas con más casos de larvas con 4 y 6 parasitoides/larva, rango semejante al reportado 

para Ho. flaminius (Dalman 1920) sobre Coccinella septempunctata L. 1758 (Iperti 1964). 

Por otro lado, en ambos años se presentaron 18 pupas parasitadas, de las cuales emergieron 

42  y 53 individuos de Ho. cockerelli respectivamente, registrándose en 2009 una mayor 

frecuencia en la emergencia de 4 parasitoides/pupa. Algunos trabajos en laboratorio podrían 

explicar, mediante densidades de presa y hembras competidoras, las condiciones para que 

se desarrollen estas estrategias de parasitismo. 
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El pteromálido Pachyneuron sp. fue el segundo himenóptero más frecuente, presentándose 

con mayor incidencia sobre pupas en los primeros meses del año. La especie P. 

mucronatum Gilrault 1917 se menciona como un posible hiperparasitoide de larvas de H. 

trifurcata en Texas, EUA (Gilreath y Smith 1988); los autores lo consideran parasitismo 

accidental, debido a que su hospedero común fue el díptero Leucopis bellula Williston 

1888. Este díptero es un enemigo natural de dactilópidos que también está presente en 

México (Rodríguez-Leyva et al. 2010) y en el área de Tlalnepantla, Morelos (Vanegas-Rico 

et al. 2010). El complejo de parasitoides asociados a Homalotylus incluye a Pachyneuron 

que se comporta como parasitoide primario y secundario (Noyes 2014). Algunos estudios 

en campo sugieren que Pachyneuron afidis (Bouché 1834) y P. muscarum L. 1758 

posiblemente se desarrollan como parasitoides facultativos de coccinélidos y sus encírtidos 

asociados, entre ellos Ho. flaminius (Muştu et al. 2010). Se requieren de estudios de 

laboratorio que confirmen la estrategia reproductiva de esta especie, como ocurrió con P. 

crassiculme Waterston 1922, sobre la que se demostró su papel como hiperparasitoide 

obligado del encírtido Diaphorencyrtus aligarhensis (Shafee, Alam & Agarwal 1975) y su 

parasitismo ocasional sobre el eulófido Tamarixia radiata (Waterston) 1922, los cuales son 

enemigos  naturales de Diaphorina citri Kuwayama 1908; (Blistine-East y Hoddle 2014). 

La importancia de Pachyneuron como parte de un complejo de parasitoides, pudiera 

propiciar efectos negativos en las poblaciones de enemigos naturales de dactilópidos. Las 

recolectas de Pachyneuron en larvas y pupas de H. trifurcata, en adición con otras 

observaciones realizadas en nopales de México (Vanegas- Rico datos sin publicar), 

sugieren que este pteromálido se desarrolla como parasitoide primario en L. bellula, y 

ocasionalmente como parasitoide facultativo en H. trifurcata, e hiperparasitoide de Ho. 

cockerelli. 
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El eulófido Tetrastichus sp. se recolectó esporádicamente sobre larvas de H. trifurcata (≤ 

0.8%), semejante a lo reportado en Coccinella septempunctata (Iperti 1964). La presencia 

de Tetrastichus en 2009 coincidió con el meses de mayor densidad poblacional de D. 

opuntiae, H. trifurcata y Ho. cockerelli, característica reportada en otros Tetrastichinae 

(Ceryngier y Hodek 1996). El género Tetrastichus es diverso y difícil para su 

determinación específica (Hodek 1973); reconociéndose sólo cinco especies y varias 

morfoespecies asociadas a coccinélidos (Noyes 2014). La emergencia de Tetrastichus fue 5 

a 7 individuos/hospedero, lo cual fue semejante a lo reportado en Chilocorus sp. (Telenga 

1948 citado por Hodek 1973). La proporción de individuos emergidos y su tamaño (menor 

en comparación con los otros dos parasitoides recolectados de H. trifurcata), pudiera 

sugerir que se trata de parasitoides terciarios y cuaternarios (Kfir y Rosen 1981). Las 

observaciones de laboratorio de Gilreath y Smith (1988) y Moore y Kfir (1995), así como 

las propias durante el desarrollo de la investigación, permiten sugerir que Tetrastichus sp. 

se comporta como un hiperparasitoide sobre Ho. cockerelli y Pachyneuron sp. 

 

4.3.1 Otros coccinélidos 

La revisión del material de referencia sobre coccinélidos depredadores de dactilópidos en la 

región central de México, en adición con los muestreos realizados en el presente estudio, 

sumaron ocho especies, agrupadas en 2 subfamilias, 4 tribus y 6 géneros (Cuadro 7). De las 

cuales H. trifurcata y Chilocorus cacti L. 1767 son las especies más comunes. H. trifurcata 

se reporta como enemigo natural de dactilópidos como D. coccus Costa y D. opuntiae en 

México (Aldama-Aguilera et al. 2005), y D. confusus (Cockerell) en EE.UU. (Hunter et al. 

1912, Gilreath y Smith 1988 ) y Dactylopius spp. en Norteamérica (Mann 1969). La 

presencia de C. cacti  fue escasa en los huertos de Tlalnepantla durante 2008 y 2009, sólo 
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se recolectaron dos ejemplares. A diferencia de Milpa Alta (sur de la Ciudad de México), 

donde se recolectaron aproximadamente 112 adultos. C. cacti es un coccidófago generalista 

que se reporta sobre varias especies de escamas de México (Vanegas-Rico et al. 2010), y se 

ha utilizado en programas de control biológico en América (Bennett, 1960) y África 

(Hattingh y Samways 1994). Adicionalmente en el presente estudio se recolectaron larvas 

de los coccinélidos Nephus sp., N. schwarzi Gordon y Scymnus lousianae J. Chapin dentro 

de las colonias de D. opuntiae, y se desarrollaron como adultos en laboratorio alimentados 

exclusivamente con ninfas del dactilópido. 

 

Cuadro 7. Coccinélidos asociados a dactilópidos (Hemiptera: Dactylopiidae) en el centro de México. Los 

estados de desarrollo de los dactilópidos se abrevian como A= adultas, H= huevos, N= ninfas, T= todos. 
1
 

Ejemplares no determinados a especie, y que correspondieron a los datos de colecta en la colección de 

Coccinellidae del INIFAP. 

 

Subfamilia/ Tribu / Especie Presa 

(estado de desarrollo) 

Estado/Localidad 

Coccinellinae   

   Chilocorini   

Chilocorus cacti L. 1767 D. opuntiae            (T) Distrito Federal/Milpa Alta 

                         /Tláhuac 

 Dactylopius sp.
1
 Distrito Federal/Milpa Alta 

 D. opuntiae            (T) México 

 D. opuntiae            (T) Morelos/Tlalnepantla 

   Coccinellini   

Cycloneda sanguinea L. 1763 Dactylopius sp.
1
 Distrito Federal/Milpa Alta 

Cy. emarginata Mulsant 1850 D. opuntiae        (N,A) Morelos/Tlalnepantla 

Harmonia axiridis (Pallas) 1772 D. opuntiae        (N,A) México/Texcoco 

   Hyperaspidini   

Hyperaspis trifurcata Schaeffer 1905 Dactylopius sp.
1
 Distrito Federal/Milpa Alta 

Hy. trifurcata  D. opuntiae            (T) Distrito Federal/Milpa Alta 

Hy. trifurcata  D. opuntiae            (T) México 

Hy. trifurcata  D. opuntiae            (T) Morelos 

Scymninae   

  Scymnini   

Nephus sp. D. opuntiae             H Morelos/Tlalnepantla 

Nephus schwarzi Gordon 1976 D. opuntiae          H,N Morelos/Tlalnepantla 

Scymnus lousianae J. Chapin D. opuntiae          H,N Morelos/Tlalnepantla 
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Las demás especies, Cycloneda sanguinea, Cy. emarginata y Harmonia axiridis se 

observaron en estado adulto alimentándose esporádicamente de ninfas o hembras adultas de 

esta plaga, Cy. sanguinea se reportó previamente en la zona, alimentándose sólo de néctar 

de los cladodios (Vanegas-Rico et al. 2010), su presencia aumentó en los cladodios cuando 

la vegetación circundante se eliminó. 

 

El depredador H. trifurcata fue el coccinélido más frecuente y abundante en los huertos de 

Tlalnepantla, Morelos, durante los dos años de muestreo. En los cuales se obtuvieron tres 

parasitoides sobre ejemplares inmaduros de este coccinélido: Ho. cockerelli, Pachyneuron 

sp. y Tetrastichus sp. El encírtido Ho. cockerelli fue el más frecuente y en ambos años su 

densidad poblacional representó 89% de los parasitoides. Ho cockerelli se desarrolló como 

parasitoide primario de larvas y posiblemente de larva-pupa con porcentajes de parasitismo 

de 0 a 46,2%.  Se sugiere que Pachyneuron sp. es un hiperparasitoide de Ho. cockerelli, 

recolectándose con mayor frecuencia en pupas, mientras que el género Tetrastichus pudiera 

ser hiperparasitoide de Ho. cockerelli y Pachyneuron. Las densidades poblacionales de 

adultos de la plaga D. opuntiae y su depredador H. trifurcata disminuyeron en 2009 con 

relación al año anterior su promedio fue distinto entre años pero fue similar en el porcentaje 

de emergencia. Es muy probable que el manejo en los huertos, la precipitación y humedad 

fueran factores adversos durante el periodo intermedio entre las recolectas de 2008 y 2009. 

Se observó que al descender la abundancia del coccinélido H. trifurcata, descendió el 

número de organismos parasitados, aunque en menor proporción, pero aumentó la cantidad 

de ejemplares emergidos/hospedero en las tres especies de parasitoides. Por otra parte, se 

obtuvieron ocho especies de coccinélidos, de los cuales Cycloneda sanguínea, Cy. 

emarginata, Harmonia axiridis y Nephus schwarzi  se reportan por primera vez como 
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depredadores de D. opuntiae. Sólo las especies C. cacti, H. trifurcata, N. schwarzi, 

Scymnus sp. y S. louisianae se desarrollaron alimentándose de D. opuntiae, las demás 

especies probablemente utilizan a los dactilópidos como fuente de alimento alternativo. 
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5. Capítulo IV 

Parasitoides asociados a Hyperaspis trifurcata (Coleoptera: Coccinellidae) 

en cultivos de nopal verdura sin manejo en el centro de México 

 

5.1 INTRODUCCIÓN 

 

La cochinilla silvestre del nopal, Dactylopius opuntiae (Cockerell) (Hemiptera: 

Dactylopiidae), es el cocoideo más nocivo y de mayor distribución mundial que afecta al 

nopal verdura O. ficus-indica y otras especies de nopales cultivadas, silvestres y de ornato. 

D. opuntiae produce clorosis en los tejidos de cladodios y frutos, acelerando su 

senescencia, y en altas densidades ocasiona la muerte de la planta (Vanegas-Rico et al., 

2010). El control sobre esta plaga se basa principalmente en el uso de insecticidas 

convencionales, ya que los estudios sobre métodos alternativos, como aceites minerales 

(Lopes et al. 2009), clones resistentes (Borges et al. 2013a), jabones (Palacios-Mendoza et 

al. 2004), insecticidas botánicos en aplicaciones individuales (Borgues et al. 2013b) y en 

combinaciones con formulaciones comerciales (Vigueras et al. 2009) aún no están 

completamente desarrollados. Respecto al control biológico, la literatura sólo menciona el 

uso de hongos entomopatógenos (Santos et al. 2011), ya que las investigaciones sobre 

insectos entomófagos son escasas y se refieren a estudios de identificación y evaluación de 

parámetros poblaciones (Pacheco-Rueda et al. 2011, Flores et al. 2013).  

 

El complejo de enemigos naturales de dactilópidos incluye siete familias de insectos (Mann 

1969, Zimmermann 1979, Rodríguez-Leyva et al 2010), de los cuales los coccinélidos 

presentan más especies depredadoras, sobre todo en la región Neártica (Rodríguez-Leyva et 
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al 2010). El coccinélido Hyperaspis trifurcata (Coleoptera: Coccinellidae) es uno de los 

más abundantes y frecuentes depredadores de dactilópidos de la región Neártica, donde se 

reportan 6 de11 especies (Portillo 2009, Van Dam y May 2012, Ben-Dov et al 2014), la 

mayor diversidad de este grupo. En dicha región H. trifurcata se reporta como enemigo 

natural de D. confusus (Cockerell) en el sur de USA (Gordon 1985, Gilreath y Smith 1988) 

y sobre D. coccus Costa y D. opuntiae en agroecosistemas de nopal verdura en México 

(Aldama et al. 2005, Vanegas-Rico et al. 2010). Aunque H. trifurcata mostró un potencial 

regulador sobre D. opuntiae en laboratorio (Vanegas-Rico Capítulo II) al compararse in situ 

con otros depredadores en cultivos de nopales, sus poblaciones son más bajas en cultivos de 

nopales al comparase in situ con otros depredadores (Vanegas-Rico et al. 2010). Se sugiere, 

entre las posibles causas, que la presencia de especies antagónicas como los parasitoides, 

los factores abióticos y el manejo químico en los cultivos pudieran tener un efecto adverso. 

Por tal motivo, la presente investigación planteó como objetivo conocer la dinámica 

poblacional de H. trifurcata y sus parasitoides asociados en un huerto sin manejo 

agronómico e infestado por D. opuntiae, así como evaluar la correlación entre las 

poblaciones insectiles y los factores abióticos como temperatura, humedad relativa, 

radiación solar y precipitación. 

 

5.2 MATERIALES Y MÉTODO 

 

5.2.1 Trabajo en campo 

La investigación se desarrolló en dos parcelas experimentales de nopal (Opuntia spp.) en el 

Colegio de Postgraduados (de aquí en adelante CP) en Texcoco, Estado de México, 

ubicadas en las coordenadas 19° 27’ 34” N y 98° 54’ 20” O, con altitud de 2,231 m. Los 
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muestreos se efectuaron dos veces por mes (día 15 y último), de diciembre 2012 a 

diciembre 2013, en las cuales se recolectaron 20 muestras al azar en cada visita. Los surcos 

de las parcelas se recorrieron al azar, avanzando en zig-zag a una distancia aproximada de 3 

m entre los puntos de muestreo, y en cada uno se tomó al azar una penca del tercer estrato. 

En dichas pencas se registró el nivel de infestación de D. opuntiae con una escala 

modificada de la propuesta por Vanegas-Rico et al. (2010), la cual se desarrolló con base 

en el porcentaje de área cubierta por colonias con hembras adultas, las cuales se reconocen 

por los filamentos cerosos abundantes que las recubren, además de la secreción color ámbar 

que indica la receptibilidad para cópula. La escala de infestación (NIV) fue la siguiente: (0) 

sin infestación o sin presencia de hembras adultas, (1) infestación ligera= menos de 12% 

del cladodio con presencia de hembras adultas, (2) infestación media= hasta el 50%, (3) 

infestación alta= hasta 75%, y (4) infestación severa= más del 75% del cladodio. 

 

La unidad de muestreo consistió en un área circular de 50.3 cm
2
, la cual se marcó 

presionando la epidermis del cladodio, con el borde de una caja Petri (Ø=8 cm), en el área 

de mayor infestación. Todos los ejemplares de dactilópidos dentro del círculo se 

recolectaron en una caja Petri, la cual se etiquetó y se consideró una repetición.  

 

El muestreo de coccinélidos incluyó sólo los organismos inmaduros (larvas y pupas) ya que 

su desarrollo está estrechamente relacionado con las colonias de dactilópidos; además de 

que los adultos tienen hábitos evasivos (dejarse caer o volar). Las muestras se trasportaron 

al laboratorio de Control Biológico del Colegio de Postgraduados para su procesamiento. 
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5.2.2 Trabajo de laboratorio 

Las muestras se revisaron bajo microscopio estereoscópico, se contaron las hembras adultas 

de D. opuntiae en cada caja Petri. Las larvas y pupas de H. trifurcata se contabilizaron y 

posteriormente se aislaron individualmente en cápsulas de gelatina dura, etiquetándola con 

la fecha de recolecta y número de muestra, mientras que las larvas se colocaron en cajas 

Petri (2.5 cm de diámetro) y se alimentaron con hembras oviplenas y ninfas I de D. 

opuntiae criadas en laboratorio, al pupar se conservaron de acuerdo con la metodología 

descrita anteriormente. De igual forma, se aislaron las larvas con signos de parasitismo 

(coloración gris y endurecimiento de la cutícula) o que presentaron una coloración inusual. 

Todos los organismos se mantuvieron en una cámara bioclimática con condiciones 

controladas (25± 2 °C, H. R. 50 a 60%, fotoperiodo 12:12) y se revisaron diariamente, 

aquellos que no completaron su ciclo y no presentaron evidencia (diseccionados) de 

parasitismo, se les clasificó como muerte por causa desconocida. 

 

Los adultos de H. trifurcata emergidos se contabilizaron y sexaron por cada muestra, 

registrando su origen (larvas o pupas de campo), y lo mismo se realizó con cada especie de 

parasitoide incluyendo aquellas que no emergieron, éstas últimas se diseccionaron para su 

registro. Todos los parasitoides se clasificaron por morfoespecie, preservándose en etanol 

70% para su posterior montaje. Un duplicado de los ejemplares de Encyrtidae y Eulophidae 

se envió a la especialista Dra. Beatriz Rodríguez (Centro Nacional de Referencia de Control 

Biológico, Dirección General de Sanidad Vegetal, SENASICA, SAGARPA, ubicado en 

Tecomán, Colima, México). Los ejemplares de la familia Signiphoridae se enviaron a la 

M.C. (Colegio de Postgraduados), los ejemplares de Pteromalidae se enviaron al Dr. Steve 

Heydon (University of California at Davis, USA). Los parasitoides restantes se depositaron 
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en la colección de insectos entomófagos del Colegio de Postgraduados, Campus 

Montecillo, Texcoco, Edo. de México. 

 

Los registros climáticos se obtuvieron de la Comisión Nacional de Aguas del Valle de 

México (CONAGUA), cuya información provino de la estación meteorológica “Chapingo”, 

ubicada a 4 km del CP y a una altitud semejante al área de estudio. Las variables analizadas 

fueron temperatura (°C), H.R. (%) y radiación solar (w/m
2
), cada una con sus valores 

mínimos, medios y máximos promedio por fecha de muestreo; incluyéndose además, la 

precipitación acumulada. 

 

5.2.3 Análisis de datos 

Se estimó el porcentaje de parasitismo relativo de larvas y pupas de H. trifurcata para cada 

especie de parasitoide por mes y por año, con base en la fórmula: 

 

El grado de asociación entre los factores abióticos y las poblaciones insectiles (parasitoides, 

depredador y plaga), se obtuvo con el coeficiente de correlación de Pearson, utilizando 

como variable de ponderación la fecha de muestreo (Statistics ver. 8.1). La comparación 

entre variables se realizó mediante un análisis de varianza ANOVA, una aprueba de t, o una 

prueba de Kruskall-Wallis, dependiendo de la naturaleza de los datos y de los resultados de 

las pruebas de normalidad y homoestacidad. 
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5.3 RESULTADOS 

5.3.1 Fluctuación poblacional 

D. opuntiae se presentó durante toda la época de muestreo (diciembre 2012 a diciembre 

2013) en los huertos experimentales del Colegio de Postgraduados. En el 38 % (199) de los 

520 cladodios evaluados no se presentaron dactilópidos NIV=0, el restante 62% de los 

cladodios desarrolló los siguientes valores de infestación: baja [NIV-1= 35 (6.7%)], media 

[NIV-2= 228 (43.8%)], alta [NIV-3= 38 (7.3%)] y severa [NIV-4= 20 cladodios (3.8%)]. El 

número de hembras adultas/ 50.3 cm
2
, en el cual, las colonias fueron escazas y se 

integraron por 4 a 18 individuos. Al inicio del estudio en diciembre 2012, D. opuntiae 

promedió 6.9 ± 3.0 hembras/50.3 cm
2
, a partir de febrero aumentó gradualmente y alcanzó 

su máximo en la segunda quincena de junio (83.0 ± 4.2 hembras/50.3 cm
2
), y descendió 

hasta 8.9 ± 2.9 hembras/50.3 cm
2
 en la segunda quincena de diciembre (Fig. 4A). 

 

El depredador H. trifurcata se presentó en todo el periodo de evaluación con un total de 

1,764 individuos, 35% (617) de ellos fueron parasitados y 2% (36) murieron por causas 

desconocidas. El 63% restante (1,111 individuos) presentó una proporción sexual de 1:0.7 

(hembras: machos). La abundancia de H. trifurcata varió respecto del nivel de infestación 

de su presa, presentándose con mayor incidencia 72.6% (806) sobre cladodios con 

infestación media (NI=2), la cual fue la más frecuente; los 305 coccinélidos restantes, se 

presentaron en los nivel bajo (8.4%), alto (12.6%) y severo (6.5%). La dinámica de H. 

trifurcata presentó tres picos poblacionales, ocurridos en la segunda quincena de abril (3.3 

± 0.7), julio (5.5 ± 0.5) y septiembre (3.9 ± coccinélidos/50.3 cm
2
), coincidiendo 

únicamente con el aumento de D. opuntiae en abril (Fig. 4A). 
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Fig. 4. Factores bióticos y abióticos relacionados con la fluctuación poblacional de D. opuntiae e H. 

trifurcata. Diciembre de 2012 a diciembre de 2013. A). Fluctuación poblacional de D. opuntiae e H. 

trifurcata. B) Parasitoides asociados a H. trifurcata y porcentaje de parasitismo por fecha de muestreo. C). 

Dinámica de los factores abióticos, temperatura mínima y máxima, precipitación total 
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En el periodo de muestreo se recolectaron 621 coccinélidos parasitados (544 en larva y 77 

en pupa), de los cuales emergieron seis especies de himenópteros, agrupados en cuatro 

familias y cinco géneros: Las especies Homalotylus cockerelli Timberlake y 

Prochiloneurus sp (Encyrtidae), Tetrastichus (Eulophidae), Signiphora (Signiphoridae) y 

dos especies de Pachyneuron (Pteromalidae). Los parasitoides sumaron 1,829 individuos en 

total, de los cuales 89% (1,633) emergieron de larvas y 11% (196 individuos) de pupas. 

 

5.3.1.1 Encyrtidae 

El encírtido Ho. cockerelli se presentó en 25 de 26 muestreos y fue la especie que parasitó 

más individuos del coccinélido (452 de 621) y produjo más individuos (1,258 del total 

1,829). El porcentaje de parasitismo de Ho. cockerelli osciló entre 4.3 y 36.4% en larvas y 

0 a 4.3% en pupas (cuadro 8), en los cuales emergieron entre 1 y 8 individuos/hospedero, 

los cuales se presentaron en distinta proporción (No. individuos/hospedero) entre larvas y 

pupas de H. trifurcata (χ
2
= 99.8 gl=7 P= 0.003). El 89% de larvas y pupas parasitadas 

presentaron entre 1 y 4 individuos/hospedero, con un promedio total de 3.0 ± 0.1 

individuos/hospedero, de los cuales emergieron 1.9 ± 0.1 hembras/hospedero (cuadro 9). 

 

Prochiloneurus sp. se presentó en 17 muestreos y se recolectaron 124 individuos (122 en 

larvas y 2 en pupas), sus poblaciones iniciaron en la primer quincena de enero con 0.25 ± 

0.0 individuos en larva, en esa misma fecha se obtuvieron dos parasitoides de una pupa de 

H. trifurcata y fueron los únicos registros sobre este estado de desarrollo. La presencia de 

Prochiloneurus fue constante entre los meses de abril a noviembre, registrando su máxima 

1.7 ± 0.2 individuos/50.3 cm
2
, en la segunda quincena de mayo; el promedio general de 

Prochiloneurus fue 2.4 ± 0.3 individuos/hospedero y emergieron 1.2 ± 0.1 hembras. 
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5.3.1.2 Eulophidae 

Tetrastichus se registró en 16 muestreos y se recolectaron 229 individuos, los cuales 

presentaron hábitos hiperparasíticos y emergieron de pupas de Ho. cockerelli y 

probablemente de otros himenópteros. La abundancia de los eulófidos fue mayor en larvas 

que en pupas de H. trifurcata (209 y 20 individuos, respectivamente), y en ambos estados 

de desarrollo del coccinélido promedió 1.6 ± 0.2 individuos/pupa del parasitoide (cuadro 

9). Tetrastichus fue más abundante durante el periodo de abril a agosto, presentando su 

máxima poblacional en la segunda quincena de junio. 

 

Cuadro.8. Porcentaje de parasitismo en larvas y pupas y de H. trifurcata en Texcoco, 

Estado de México. Diciembre de 2012 a diciembre de 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Hc= Homalotylus cockerelli. P1= Pachyneuron sp. 1, P2= Pachyneuron sp. 2, Pr=Prochiloneurus sp. Si= 

Signiphora sp. Te=Tetrastichus sp. *parasitismo total. 

 

 

Mes 

 Parasitismo por estado de desarrollo (%) 

larva  pupa 

Hc P1 P2 Pr Si Te  Hc P1 Pr Te 

Dic  10.1 2.2 0.0 0.0 0.0 2.2  0.0 23.8 13.0 0.0 

Ene 34.6 0.0 0.0 0.4 0.0 2.9  5.6 1.6 0.9 1.5 

Feb 36.4 3.7 0.0 0.4 0.0 0.0  6.6 0.7 0.0 0.4 

Mar 24.5 2.1 0.0 0.0 0.0 0.9  2.9 3.8 0.0 1.3 

Abr 19.1 0.0 0.0 0.7 0.0 3.1  0.0 0.6 0.0 0.0 

May 25.3 0.4 2.2 5.4 0.05 2.7  0.5 0.0 0.0 0.5 

Jun 26.2 0.5 2.0 4.5 0.0 5.7  0.0 0.6 0.0 0.0 

Jul 26.4 0.5 0.3 2.8 0.0 2.2  0.6 1.2 0.0 0.0 

Ago 19.8 1.2 0.2 0.9 0.0 4.3  0.5 1.4 0.0 0.0 

Sep 10.2 0.5 0.5 5.0 0.0 0.0  0.0 1.0 0.0 0.0 

Oct 24.7 0.8 0.0 9.7 0.0 2.8  0.4 0.0 0.0 0.0 

Nov 17.5 3.8 0.0 3.2 0.0 0.0  1.2 3.6 0.0 1.2 

Dic 4.3 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2  0.0 16.5 0.0 0.0 

Total* 23.9 0.4 0.9 3.0 0.0 2.6  1.5 2.1 0.1 0.4 
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5.3.1.3 Pteromalidae 

El pteromálido Pachyneuron sp. 1 se presentó en 19 muestreos, y tuvo una mayor 

abundancia en pupas (105) que en larvas (49 individuos); produjo un promedio de 3.3 ± 0.2 

individuos (rango de 2 a 6), en los cuales emergieron 1.3 ± 0.2 hembras/larva y 1.9 ± 0.1 

hembras/pupa de H. trifurcata. La dinámica en larvas presentó sus principales valores en 

los periodos de febrero a marzo, segunda quincena de agosto y primera quincena de 

octubre, en los tres casos registró 0.1 parasitoides/50.3 cm
2
. Los ejemplares emergidos de 

pupa presentaron su mayor abundancia en el mes de diciembre 2012 (0.3 parasitoides/50.3 

cm
2
), a partir del cual su dinámica osciló, registrando picos ≤ 0.1 parasitoides/50.3 cm

2
, que 

aumentaron en noviembre y diciembre de 2013. 

 

Pachyneuron sp 2. se presentó en 6 muestreos y se recolectaron 21 individuos, los cuales se 

desarrollaron probablemente como hiperparasitoides, dadas las combinaciones de 

parasitoides registradas en el cuadro 3. Esta especie promedió 0.9 ± 0.04 individuos/pupa 

de parasitoides y sus poblaciones se presentaron de mayo a septiembre con una máxima 

abundancia de 0.3 ± 0.2 individuos/50.3 cm
2
. 

 

5.3.1.4 Signiphoridae 

Los seis ejemplares (5♀,1♂) de Signiphora, emergieron de una sola larva de H. trifurcata 

durante la segunda quincena de mayo. En enero de 2014 se recolectó otra larva de H. 

trifurcata con presencia de este parasitoide, pero se excluyó del conteo. 
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Cuadro 9. Promedios Parámetros de parasitoides de larvas y pupas de H. trifurcata. 

Parasitoide 
Individuos totales  

Σ (%) 

Proporción 

♀:♂ 

Parasitoides/ 

hospedero 

Hembras/ 

hospedero 

hembras/ 

área
1
 

Larva
2
 1,633 (100)     

Hc  1,189 (72.8) 1:0.4 3.0  ± 0.1 1.9 ± 0.1 0.8±0.1 

P1 49 (3.0) 1:0.8 3.2 ± 0.3 1.3 ±  0.2 0.1±0.1 

P2 21 (1.3) 0.8:1 1.5 ± 0.2 0.7 ± 0.2 0.02±0.01 

Pr 159 (9.7) 1:0.4 2.4 ± 0.3 1.2 ± 0.1 0.1±0.1 

Si 6 (0.4) 1:0.2 1.6 ± 0.3 1.3 ± 0.0 0.01±0.01 

Te 209 (12.8) 1:0.4 1.3 ± 0.2* 2.4 ± 0.2 0.2±0.1 

      

Pupa
2
 196 (100)     

Hc 69 (35.2) 1:0.3 3.0 ± 0.4 1.8 ± 0.3 0.1±0.1 

P1 105 (53.6) 1:0.4 2.8 ± 0.2 1.8 ±  0.1 0.1±0.1 

Te 20 (10.2) 1:0.7 1.1 ± 0.5* 2.1 ± 0.5 0.0±0.1 

Pr 2 (1.0) 1:0.0 2.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 0.0±0.1 

 

Hc= Homalotylus cockerelli. P1= Pachyneuron sp. 1. P2= Pachyneuron sp.. 2. Pr=Prochiloneurus. 

Si=Signiphora sp. Te=Tetrastichus. 
1
El área corresponde a 50.3 cm

2
 sobre el cladodio. 

2
Estado de desarrollo 

del cual emergieron los parasitoides. *Valores estimados mediante el número de individuos emergidos/ 

número de pupas del parasitoide en el interior del coccinélido. 

 

5.3.1.5 Hiperparasitismo 

De los 621 ejemplares de H. trifurcata parasitados, 74 de ellos (=12%), presentaron más de 

una especie de avispa sobre un mismo coccinélido: 68 organismos con 2 especies de 

parasitoides/hospedero y 6 organismos con 3 especies de parasitoides/hospedero (cuadro 

10). Dichos registros comenzaron en enero y culminaron en la primera quincena de 

noviembre, presentando su pico más alto (12 casos) en la segunda quincena de julio, el cual 

coincidió con valores altos en la abundancia de H. trifurcata (Fig. 4AyB). 
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Cuadro10. Hiperparasitismo en 74 individuos inmaduros de H. trifurcata. Combinaciones de parasitoides 

emergidos en un sólo individuo de H. trifurcata. 

Combinaciones de parasitoides emergidos en un sólo 

individuo de H. trifurcata 

 2 especies/individuo  3 especies/individuo 

 Hc Te Pr  Hc+Te Hc+Pr 

P1 5 2 2  - - 

Te 14 - 2  - - 

Pr 27 6 -  3 - 

P2 2 2 6  1 2 

suma 48 10 10  4 2 
 

Hc= Homalotylus cockerelli. P1= Pachyneuron sp.1. P2= Pachyneuron sp.2. Pr= Prochiloneurus, 

Te=Tetrastichus. 

 

5.3.2 Correlación entre poblaciones 

Los parámetros poblacionales de hembras adultas (HAD) y nivel de infestación (NIV) de 

D. opuntiae se correlacionaron positivamente entre sí (r= 0.88, P≤0.000) y presentaron una 

correlación positiva con las poblaciones de H. trifurcata (r= 0.63 para HAD y 0.66 para 

NIV, P≤0.000). Los parasitoides emergidos de larva, con excepción de P2, se 

correlacionaron positivamente con la densidad poblacional de su hospedero y con el 

parámetro de HAD; en ambos casos, el parasitoide Ho. cockerelli, registró los mayores 

valores (r =0.43 y 0.38, respectivamente, P≤ 0.000). Este parasitoide fue la única especie, 

emergida de pupas, que presentó una correlación positiva y significativa (r =0.11, P≤ 0.01) 

con sus hospedero (cuadro 11). 
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Cuadro 11. Correlación de parasitoides con H. trifurcata y Dactylopius opuntiae. 

Poblaciones 

de fitófago y 

depredador 

Parasitoides recolectados sobre estados de desarrollo de H. 

trifurcata 

 Emergidas de larvas  Emergidas de pupas 

 Hc P1 P2 Pr Te  Hc P1 Te 

H. trifurcata r= 0.43 0.13 0.02 0.24 0.26  0.11 0.06 0.06 

 P= 0.00 0.00 0.63 0.00 0.00  0.01 0.17 0.17 

D. opuntiae           

     HAD r= 0.38 0.06 0.17 0.25 0.27  0.03 0.03 0.03 

 P= 0.00 0.37 0.00 0.00 0.00  0.48 0.45 0.51 

     NIV r= 0.43 0.08 0.16 0.22 0.26  0.08 0.08 0.05 

 P= 0.00 0.07 0.00 0.00 0.00  0.08 0.07 0.22 
 

HAD= Número de hembras adultas de D. opuntiae en 50.3cm
2
. NIV= Nivel de Infestación de D. opuntiae por 

penca. Hc= Homalotylus cockerelli. P1= Pachyneuron sp.1. P2= Pachyneuron sp.2. Pr=Prochiloneurus, 

Te=Tetrastichus. Las especies de los géneros Signiphora (en larva) y Prochiloneurus (en pupa) se excluyeron 

del análisis. Todos los valores de probabilidad expresados como P=0.00 presentaron un valor P≤ 0.001. 

 

5.3.2.1 Poblaciones insectiles y clima 

Las variables del parámetro HAD y las poblaciones de H. trifurcata, presentaron valores 

positivos de correlación con la temperatura mínima (r= 0.58 y 0.45 respectivamente, P≤ 

0.00), y en menor medida con la temperatura máxima (r≤ 0.27, P≤ 0.00) y la radiación solar 

(r≤ 0.13, P≤ 0.00). En contraste, ambas variables se correlacionaron negativamente con la 

precipitación acumulada (r= -0.25 y -0.13 respectivamente, P≤ 0.00)). Los parasitoides 

emergidos de larvas, con excepción de Pachyneuron sp 1, se correlacionaron positivamente 

con la temperatura mínima. Y de estos, el parasitoide Ho. cockerelli presentó el valor más 

alto (r=0.20, P≤ 0.00). Por el contrario, Ho. cockerelli y Pachyneuron sp1 emergidos de 

pupa, presentaron valores negativos de correlación con la temperatura mínima (Cuadro 12). 

 



66 

 

Cuadro 12. Correlación de factores abióticos con las poblaciones de D. opuntiae, H. trifurcata y los 

parasitoides asociados recolectados en Texcoco, Estado de México en el periodo diciembre 2012 a diciembre 

2013. 

Factores 

abióticos 

     Parasitoides de Hyperaspis trifurcata 

 D. opuntiae  Ht Emergidos de larva  Emergidos de pupa 

 HAD NIV  Hc P1 P2 Pr Te  Hc P1 Te 

Tmin  (C°) r= 0.58 0.52  0.45 0.20 0.00 0.12 0.21 0.18  -0.13 -0.11 -0.05 

 P= 0.00 0.00  0.00 0.00 0.91 0.01 0.00 0.00  0.00 0.01 0.26 

Tmax (C°) r= 0.27 0.27  0.16 0.19 -0.01 0.09 0.06 0.13  0.04 -0.07 0.05 

 P= 0.00 0.00  0.00 0.00 0.74 0.04 0.17 0.01  0.34 0.09 0.24 

HRmax (%) r= 0.13 0.10  0.11 0.11 0.02 0.10 0.13 0.19  0.01 -0.08 0.03 

 P= 0.00 0.00  0.00 0.00 0.73 0.02 0.00 0.00  0.76 0.06 0.56 

Ras (w/m
2
) r= 0.55 0.51  0.49 -0.03 0.00 0.05 0.15 -0.03  -0.18 -0.01 -0.12 

 P= 0.00 0.00  0.02 0.46 0.97 0.29 0.00 0.51  0.00 0.82 0.01 

Llac (mm) r= -0.25 -0.24 

 

-0.13 -0.23 -0.04 

-

0.09 0.00 -0.15 

 

-0.15 0.01 -0.11 

 P= 0.00 0.00  0.00 0.00 0.41 0.03 0.97 0.00  0.00 0.76 0.01 

HAD= Hembras adultas de Dactylopius opuntiae/50.3 cm2. NIV= Nivel de Infestación de D. opuntiae por 

penca. Ht= Hyperaspis trifurcata, Hc= Homalotylus cockerelli. P1= Pachyneuron sp.1. P2= Pachyneuron 

sp2. Pr=Prochiloneurus. Te=Tetrastichus. Las especies de los géneros Signiphora (en larva) y Prochiloneurus 

(en pupa) se excluyeron del análisis. Todos los valores de probabilidad expresados como P=0.00 presentaron 

un valor P≤ 0.001. Tmin= temperatura mínima. Tmax= temperatura máxima. H.R.= humedad relativa. Ras= 

radiación solar. Llac= lluvia acumulada. 

 

5.4 DISCUSIÓN 

 

Las poblaciones de Dactylopius opuntiae se presentaron durante todo el año de muestreo, 

como ocurre en zonas de alta producción de nopal verdura en el centro de México 

(Vanegas-Rico et al. 2010) y en la producción experimental de coccidicultura en el CP  

(Aldama-Aguilera et al. 2005), ubicada a 300 m de los huertos evaluados. El depredador H. 

trifurcata forma parte de un complejo de enemigos naturales de dactilópidos en la región 

Neártica (Vanegas-Rico et al 2010, Rodríguez-Leyva et al. 2010), donde se reporta como 
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un depredador de importancia secundaria en cultivos (Vanegas-Rico et al. 2010). No 

obstante, en el presente estudio se registró a H. trifurcata como el más abundante y 

frecuente de los 9 enemigos naturales recolectados (no considerados para este documento). 

 

La abundancia de H. trifurcata en el CP (1,111 individuos), superó los 740 organismos 

reportados por Vanegas-Rico et al. (2010) obtenidos en cinco huertos comerciales de nopal 

verdura, durante el periodo de febrero de 2008 a febrero de 2009; y en los cuales se 

presentaron distintas actividades de manejo (podas sanitarias, aplicaciones químicas contra 

plagas y enfermedades, así como quema de malezas) las cuales implicaron condiciones 

desfavorables para H. trifurcata. Al respecto, Pascual et al. (2010) mencionan  un efecto 

negativo indirecto sobre H. reppenis (Hbst.) por aplicaciones de insecticidas en cultivos de 

olivo. Mientras que en el CP se registró sólo una aplicación de insecticida, en el mes de 

febrero, que ocurrió sobre la periferia del cultivo; también se registraron podas ocasionales 

para retirar cladodios enfermos y para mantener despejados los surcos, sin retirar los 

nopalitos o los frutos. Woltz et al. (2012) demostraron que el manejo del hábitat ejerce un 

efecto significativo sobre enemigos naturales, lo que a su vez influye en la supresión de 

especies plaga. La susceptibilidad de H. trifurcata a insecticidas es un supuesto, los 

cambios en su dinámica posteriores a eventos de manejo (Capítulo IV), sugieren un posible 

efecto negativo, aunque no son concluyentes, ya que se desconocen estudios de toxicidad 

sobre esta u otras especie del género Hyperaspis. 

 

La dinámica poblacional de H. trifurcata se incrementó junto con su presa D. opuntiae, 

aunque el pico población más alto ocurrió 30 días después que en su presa. Los estudios 

sobre tablas de vida de H. trifurcata sugieren que el desarrollo larval se sustenta 
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depredando ninfas I de D. opuntiae, mientras que sus adultos tienen mayor fecundidad 

cuando se presentan todos los estados de desarrollo de la plaga (Capítulo I);  para que dicho 

recurso esté disponible en campo, se requiere de traslape generacional. Se conoce que las 

hembras de Coccinellidae seleccionan los mejores sitios de oviposición con base en 

distintos elementos, como la baja presencia de potenciales competidores y la disponibilidad 

de comida (Evans y Dixon 1986, Hodek 1996). El criterio en este último aspecto varía entre 

especies, y en el género Hyperaspis se conoce su preferencia por altas densidades de presa 

(Stäubli et al. 1997) en combinación con abundantes individuos inmaduros (Reyd y Le Rü 

1992). Especies como H. senegalensis hottentota Mulsant presentan un desfase en su 

dinámica poblacional para asegurar el alimento de sus crías (Kiyindou et al. 1990). El 

hecho de que el 72.6% de los individuos de H. trifurcata en este estudio fueron capturados 

en cladodios con niveles de infestación del 50%, se asume que ese es el nivel de 

abundancia que mejor favorece a su incremento poblacional. 

 

Los seis parasitoides obtenidos en ejemplares inmaduros de H. trifurcata representan el 

registro más diverso sobre esta especie. En Texas se mencionan cuatro parasitoides: Ho. 

cockerelli, Cheiloneurus compressicornis Ashmead, Tetrastichus minutus (Howard) y 

Pachyneuron mucronatum Girault; se sugiere que las tres últimas actúan como 

hiperparasitoides, y en el caso de Pa. mucronatum  lo consideraron como evento casual, ya 

que su hospedero primario es el camémido Leucopis bellula Williston (Gilreath y Smith 

1988). En México, Pachyneuron sp., ocurre de manera natural en larvas y pupas de H. 

trifurcata y en pupas de L. bellula (Vanegas-Rico, datos sin publicar), aunque su identidad 

específica se desconoce. Las poblaciones de Pachyneuron sp. 1 se presentaron con mayor 

incidencia en pupas durante el periodo de menor abundancia de H. trifurcata. 
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La presencia de géneros como Homalotylus, Pachyneuron, Prochiloneurus y Tetrastichus 

se reportan como parte de un complejo de entomófagos asociados a sistemas con presencia 

de especies plaga de la familia Pseudococcidae sobre la cual depredan otros coccinélidos 

como Exochomus y géneros de Scymninae como Hyperaspis, Nephus y Scymnus (Berlinger 

1977, Mailu et al. 1980, González-Hernández et al. 1999, Kaydan et al. 2006, Talebi et al. 

2008, Alizadeh et al. 2010, Fallahzadeh et al. 2011). La interacción entre estos organismos 

puede afectar el control de plagas, ya que especies de los géneros Prochiloneurus y 

Pachyneuron se reportan como hiperparasitoides de encírtidos (Berlinger, 1977, Loehr y 

Varela 1982), algunos de ellos de importancia como agentes de control biológico y sobre 

los cuales puede registrarse de 7.7 a 86.7% de parasitismo (Loehr y Varela 1982). Existen 

reportes sobre hiperparasitimo en Homalotylus por los géneros antes mencionados 

(González-Hernández et al. 1999, Muştu et al. 2009) pero las relaciones multitróficas de 

estos himenópteros y su efecto sobre las poblaciones de los coccinélidos no son claras aún. 

 

El género Homalotylus es un grupo cosmopolita (Noyes 2010, Ceryngier et al. 2012) y 

dominante en la entomofauna asociada a coccinélidos (Anis y Hayat 1998), particularmente 

sobre la tribu hyperaspini (Ceryngier et al. 2012). En el presente estudio, Homalotylus 

cockerelli fue el parasitoide más abundante (72.8%) y el que presentó los valores más altos, 

de correlación con su hospedero H. trifurcata y con D. opuntiae (cuadro 4). Los 

incrementos en las dinámicas de Ho. cockerelli, emergidos de larvas y pupas de H. 

trifurcata, coincidieron en julio y octubre con los dos principales picos de abundancia de su 

huésped, como ocurre con otras especies de Homalotylus (Iperti 1964, González-Hernández 

et al. 1999) El porcentaje de parasitismo de Ho cokerelli osciló entre 4.3 y 36.4%, dichos 

valores entran en los rangos de otras especies de este género; por ejemplo, en el sur de Irán 
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se registraron niveles de parasitismo sobre el depredador H. polita Weise que oscilaron 

entre 10 y 54% por la especie Ho. turkmenicus Myartseva y 4 a 86% por Ho. vicinus 

Silvestri (Dr. Madji Fallahzadeh, comunicación personal). 

 

La temperatura es un factor fundamental que influye en los procesos centrales de los seres 

vivos (Brown et al. 2004), y entre ellos las poblaciones de insectos (Régnière et al. 2012). 

En varias especies de Dactylopius se documenta una estrecha relación positiva entre los 

incrementos de temperatura con el desarrollo de sus poblaciones (Hosking 1984, Sullivan 

1990, Méndez et al. 1995) y su dispersión (Moran et al. 1982). Por el contrario, se conoce 

que la precipitación y el subsecuente incremento de humedad relativa, afectan su 

desarrollo; la precipitación reduce el tamaño de las colonias y su nivel de infestación por 

acción de derribo, eliminando a aquellos organismos que no están fuertemente sujetos en la 

epidermis de la planta (Moran y Hoffmann 1987, Moran et al. 1987). Los altos valores de 

humedad relativa pueden dificultar la regulación de temperatura (May, 1985), y afectar a 

las poblaciones de ninfas (Méndez 1994) además de facilitar el desarrollo de patógenos 

(Zimmermann y Granatta 2002). No obstante, en el presente estudio los resultados del 

análisis de correlación presentaron valores positivos entre las poblaciones insectiles y la 

humedad relativa, y en el caso de la precipitación, aunque se correlacionó negativamente, 

obtuvo valores bajos (r ≤. 0.25, P≤0.03); Houston (1963) menciona que la infestación  de 

D. confusus varía con la precipitación, pero este factor abiótico en ocasiones no es 

determinante sobre las poblaciones del dactilópido. La correlación obtenida en el presente 

estudio pudo ocurrir por la combinación de dos elementos, el primero de ellos fue el 

periodo en el que inició la precipitación, que coincidió con el incremento de temperatura y 

el aumento de ambos parámetros (NIV y HAD) de D. opuntiae. El segundo elemento 
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refiere a la arquitectura de las plantas, que en comparación con los cultivos comerciales, 

son más grandes y de mayor complejidad en su estructura por presentar diversas 

ramificaciones. Los cladodios más externos reciben el mayor impacto del agua, observando 

que en su cara interna las colonias de D. opuntiae mantuvieron su desarrollo, lo que en 

conjunto con el incremento gradual de la temperatura probablemente generó condiciones 

propicias para que la plaga se mantuviera en el agroecosistema. 

 

Los parámetros de NIV y HAD de D. opuntiae aumentaron 33 y 53% respectivamente, con 

relación al periodo sin precipitación, las poblaciones del depredador respondieron al 

incremento de su presa, aumentando de 1.1 ± 0.2 a 3.4 ± 0.6 adultos/planta (=68%). 

Mientras que los porcentajes de parasitismo (en larvas), disminuyeron en las especies Ho. 

cockerelli (-15%) y Pachyneuron (-66%); y en contraste, los valores del resto de los 

parasitoides emergidos de larvas de H. trifurcata aumentaron entre 54 y 100%.  

 

Posterior al periodo de lluvias, se observó un descenso en todas las poblaciones insectiles: 

NIV (-31%), HAD (-48%), H. trifurcata (-79%) y el porcentaje de parasitismo total de 

larvas (-54%) lo cual podría explicarse por el efecto de condiciones climáticas poco 

favorables (Fink y Völk 1995); y por el contrario, en este periodo se recolectó la mayoría 

de los parasitoides (97%) emergidos de pupas de H. trifurcata. Este último valor fue el 

resultado del incremento de las poblaciones de Tetrastichus sp. y Pachyneuron sp.1 

recolectados en pupas. Aunque la estructura de los cladodios probablemente evitó un 

impacto directo por la lluvia, los escurrimientos de agua pudieron eventualmente afectar las  

poblaciones de D. opuntiae, encontrándose cladodios con la totalidad de las colonias de D. 

opuntiae con su cera dorsal desprendida y proyectada en una misma dirección, lo que 
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indica una erosión hídrica; mientras que otras hembras que no fueron derribadas, 

presentaron desecación por efecto de humedad (May 1985). 

 

En las colonias de D. opuntiae que aparentemente no fueron afectadas por la lluvia y 

humedad, aumentó la presencia de los depredadores Laetilia coccidivora (Comstock) y 

Chilocorus cacti L. y por el contrario disminuyó H. trifurcata, posiblemente por efectos de 

competencia, ya que se conoce que muchos coccinélidos disminuyen la cantidad de huevos 

en un sitio al detectar la presencia de posibles competidores inter o intraespecíficos. 

Aunque las poblaciones inmaduras de H. trifurcata disminuyeron en los muestreos, los 

adultos se observaron en la periferia del cultivo, y al llegar invierno, estos coccinélidos 

utilizaron los cladodios jóvenes y los frutos como sitio de refugio, alimentándose de las 

secreciones dulces que estas estructuras producen, dicha estrategia es recurrente en 

coccinélidos para soportar periodos de ausencia de presas (Lundgren 2009) y se reporta en 

especies como H. proba, la cual se desplazan a plantas o cultivos aledaños y utilizan sus 

nectarios extra florales (Brown y Schmitt 2001). Lo anterior pudiera representar una 

ventaja en futuros programas de control biológico clásico sobre D. opuntiae, pues se 

conoce que los coccinélidos pueden abandonar cultivos cuando el número de presas es 

insuficiente para sostener su reproducción (Hagen 1976, Ives 1981). 

 

La mayor diversidad de parasitoides ocurrió en el periodo de mayor abundancia de H. 

trifurcata y de su parasitoide primario Ho. cockerelli. El multiparasitismo también se 

presentó en estas mismas fechas pero las condiciones climáticas pudieron influir sobre los 

parasitoides involucrados, ya que la precipitación reduce el desplazamiento de las hembras 

de parasitoides en la búsqueda de hospederos (Fink y Völkl 1995), las cuales lo compensan 
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pasando más tiempo en las mismas colonias (Weisser et al. 1997). Esto propiciaría que el 

recurso (número de larvas de H. trifurcata adecuadas para parasitar) disminuyera y se 

presentara con mayor frecuencia la ocurrencia de más de una especie de parasitoide por 

huésped. El número de individuos/hospedero en Ho. cockerelli varió entre el periodo seco y 

de lluvias (χ
2
 = 8.1, gl=2, P≤ 0.02), disminuyendo de un rango de 1 a 8 

individuos/hospedero (antes) hasta 2 o 3 individuos/ hospedero después de lluvias. 

 

En conclusión, la incidencia de D. opuntiae en los cultivos experimentales se registró 

durante todo el año, aunque su densidad poblacional no alcanzó los niveles de infestación 

ni los tamaños de colonia registrados en cultivos comerciales (Vanegas-Rico et al. 2010). 

En el presente estudios se presentó una historia natural de D. opuntiae que se desarrolló en 

condiciones de escaso manejo agronómico, lo cual pudo favorecer el desarrollo de las 

poblaciones de insectos entomófagos (entre ellos especies de Hyperaspis), y con ello, 

probablemente se limitó el crecimiento poblacional de los dactilópidos, como ocurrió en los 

experimentos de exclusión en Texas en contra de la especie D. confusus (Gilreath y Smith 

1985) y en pruebas de laboratorio sobre pseudocóccidos (Reyd y Le Rü 1992). Los bajos 

valores en los dos parámetros registrados para D. opuntiae (NIV y HAD), en el CP, con 

respecto a los registros en huertos comerciales, podrían aportar indicios de la capacidad que 

presentan en campo los enemigos naturales de D. opuntiae cuando se desarrollan sin 

interferencia por agroquímicos en este agroecosistema; la existencia de una mayor 

diversidad de enemigos naturales de D. opuntiae y parasitoides asociados a H. trifurcata 

pudiera igualmente estar relacionada. Lo cual sugiere la necesidad de realizar estudios en 

laboratorio que incluyan esta estructura multitrófica (Goergen y Neuenschwander 1992), 
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para conocer, y cuantificar el impacto individual y sinérgico (Losey y Denno 1998) de estos 

entomófagos en la ecología de las cochinillas silvestres de nopal. 
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Conclusiones 

 

El ciclo de vida de Hyperaspis trifurcata ocurrió en 36.58 ± 0.1 días (rango de 35 a 37 

días), tiempo menor al de su presa Dactylopius opuntiae. La supervivencia de este 

coccinélido fue 83 % y durante todo su ciclo de vida consumieron 5422.1 ± 457.6 ninfas I. 

por individuo. 

 

Las hembras de H. trifurcata colocan el 99.9% de sus huevos sobre cera de su presa (74.6% 

sobre presas vivas y 25.3% sobre estrato inerte con cera de adultos de D. opuntiae). La 

dieta mixta, que incluyó a todos los estados de desarrollo de su presa, fomentó los mayores 

valores de fecundidad, los cuales promediaron  237.4 ± 25.8 huevos con 90.7  ± 1.5% de 

fertilidad; y la mitad de estos huevos se produjeron durante las primeras 6 semanas. 

 

Los parámetros poblacionales obtenidos con distintas dietas (con excepción de ninfas I) 

fueron semejantes: T≈ 68.387 ± 4.6, Ro≈ 112.04 ± 25.5, rm≈ 0.069 ± 0.002, λ≈1.071 ± 

0.002, DT≈10.045 ± 0.3. Lo cual sugiere que las hembras de H. trifurcata eficientizan el 

recurso para la producción de huevos. 

 

La respuesta funcional de las hembras de H. trifurcata fue de tipo II, el rango de ataque (a) 

y tiempo de manipuleo estimados fueron 0.071 ± 0.0019 y 0.0554 ± 0.0006 h 

respectivamente. Lo que indica que estos depredadores utilizaron poco tiempo en la 

búsqueda y depredación de ninfas I de D. opuntiae, y la cantidad de presas consumidas 

ocurre como una función de su saciedad. 
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H. trifurcata fue el depredador más abundante en nopales sin manejo agronómico, su 

dinámica poblacional respondió a las fluctuaciones de su presa, recolectándose el 72.6% de 

los individuos en cladodios con nivel de infestación de 50%. 

 

El depredador H. trifurcata es atacado por parasitoides, que emergen principalmente en 

larvas IV,  en cultivos de nopal y en áreas con nopales sin manejo agronómico. La 

diversidad y abundancia de los coccinélidos y parasitoides parece afectarse por las acciones 

de manejo, registrándose más organismos cuando no existen aplicaciones de insecticidas. 

 

De los seis parasitoides recolectados sobre H. trifurcata, sólo el encírtido Ho. cokerelli se 

desarrolló como parasitoide primario emergiendo en  larvas y pupas. Las relaciones entre 

los demás parasitoides no son del todo claras, pero se observó que responden a las 

fluctuaciones de las poblaciones de D. opuntiae y de H. trifurcata. 

 

La precipitación y humedad fueron factores adversos, aunque no determinantes,  para el 

desarrollo de D. opuntiae, e igualmente influyeron en la abundancia y diversidad de 

parasitoides recolectados sobre H. trifurcata. 

 

Con base en lo anterior se concluye que las aspectos biológicos evaluados en H. trifurcata 

aportan datos relevantes para continuar con estudios sobre este depredador encaminados al 

desarrollo de un programa de control biológico, aunque deben incluirse investigaciones 

sobre los parasitoides para determinar si las cualidades de H. trifurcata pudieran enfocarse 

bajo un enfoque de control biológico clásico o inundativo. 
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