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USO DE DOS DEPREDADORES PARA EL CONTROL BIOLÓGICO DE 

Dactylopius opuntiae (HEMIPTERA: DACTYLOPIIDAE) 

Raquel Salas Monzón, M. C.  

Colegio de Postgraduados, 2020  

RESUMEN 

La cochinilla silvestre del nopal, Dactylopius opuntiae, es una plaga clave de Opuntia 

ficus-indica en México y otros países del mundo, y se busca como mejorar su control. 

Hyperaspis trifurcata y Leucopina bellula son enemigos naturales específicos de D. opuntiae 

ambos tienen potencial como agentes de control biológico, pero se desconoce el 

comportamiento de alimentación e interacción cuando se encuentran de manera simultánea. 

En este trabajo se determinó la interacción entre H. trifurcata y L. bellula cuando forrajeaban 

a la presa en un mismo lugar y al mismo tiempo. Usando experimentos de elección y no 

elección se determinó que ambos depredadores consumieron todos los estados de desarrollo 

de su presa, con preferencia hacia los estados inmaduros. Leucopina bellula consumió 

proporcionalmente más ninfas de primer o segundo ínstar (0.16 y 0.14, respectivamente) que 

adultas no grávidas (0.007). Mientras que H. trifurcata consumió de manera similar las ninfas 

de primer y segundo ínstar (0.33 y 0.23), pero menos que adultas (0.05). La proporción de 

consumo fue mayor cuando ambos depredadores se liberaron de manera conjunta, en 

comparación con los tratamientos de liberación individual en cualquier etapa de desarrollo 

de D. opuntiae. La interacción de ambos depredadores fue aditiva en el consumo de ninfas 

de primer ínstar y adultas grávidas de D. opuntiae, pero fue sinérgica en el consumo de 

huevos. En este trabajo se discuten las implicaciones de estos resultados para emplear a estos 

dos depredadores en el control biológico de D. opuntiae. 

Palabras clave: Cochinilla silvestre del nopal, control biológico, Hyperaspis trifurcata, 

Leucopina bellula, interacciones.   
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USE OF TWO PREDATORS FOR THE BIOLOGICAL CONTROL OF Dactylopius 

opuntiae (HEMIPTERA: DACTYLOPIIDAE) 

Raquel Salas Monzón, M. C. 

Colegio de Postgraduados, 2020 

 

ABSTRACT 

 The wild cochineal, Dactylopius opuntiae, is a key pest of Opuntia ficus-indica in 

Mexico and other countries around the world, and some way to improve its control is needed. 

Hyperaspis trifurcata and Leucopina bellula are specific natural enemies of D. opuntiae that 

have potential as biological control agents, but the feeding and interaction behavior when 

they are found simultaneously is unknown. In this work, the interaction between H. trifurcata 

and L. bellula was determined when they foraged its prey simultaneously. Using choice and 

non-choice experiments we determined that both predators consumed all the development 

stages of D. opuntiae, with preference towards the immature stages. Leucopina bellula 

consumed proportionally more first or second instar nymphs (0.16 and 0.14, respectively) 

than no gravid adults (0.007). Hyperaspis trifurcata similarly consumed the first and second 

instar nymphs (0.33 and 0.23), but less than adults (0.05). The proportion of consumption 

was higher when both predators were released together, compared to individual release 

treatments at any stage of D. opuntiae development. The interaction of both predators was 

additive while consuming first instar nymphs and gravid adults of D. opuntiae, but was 

synergistic in the consumption of eggs. The implication of these results for employing these 

two predators in biological control of D. opuntiae is discussed. 

 

Key words: Wild cochineal, biological control, Hyperaspis trifurcata, Leucopina bellula, 

interactions. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 La mayoría de los insectos depredadores se alimentan sobre varias presas para 

completar su desarrollo y manifestar su máximo potencial reproductivo (Evans et al., 1999; 

Van Driesche et al., 2007; Toosi et al., 2019). Durante este proceso, las larvas y los adultos 

de la mayoría de las especies suelen alimentarse de diferentes estados de desarrollo de la 

misma presa (Evans et al., 1999; Van Driesche et al., 2007). Esta capacidad de elección puede 

estar asociada a diversos factores. Por ejemplo, 1) La calidad de la presa,  evaluada por los 

nutrientes que pueden obtener de ella  (Hassell y Southwood, 1978; Pyke, 1984; Van 

Driesche et al., 2007; Khuhro et al., 2012; Vanegas-Rico et al., 2016; Toosi et al., 2019), así 

como por la presencia de ciertas sustancias en los estados de desarrollo de la presas, y cuyo 

consumo pudieran afectar al entomófago (Ode, 2006); 2) El trabajo energético para la 

manipulación de la presa y su ganancia neta (Sabelis, 1992); algunos depredadores sólo son 

aptos para dominar presas más pequeñas que ellos (Symondson et al., 2002), de lo contrario 

los riesgos que representa alimentarse de presas grandes se incrementan ya que pueden 

causarles daño por el contrataque (Parajulee et al., 1994; Hindayana et al., 2001 ), o 

simplemente la movilidad puede ser un factor que vuelve más difícil someter a la presa (Xu 

y Enkegaard, 2010). A decir verdad, la elección de una presa se debe a la combinación de 

todos esos factores (Rodríguez-Leyva et al., 2019; Silva y Bento, 2019). En este sentido, en 

los enemigos naturales la preferencia de la presa tiene un papel importante no sólo en el 

aprovechamiento de los recursos presa, sino también en la supresión de especies fitófagas 

(Xu y Enkegaard, 2010), lo que determina su capacidad para considerarse como agentes de 

control biológico (DeBach, 1964). 
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En México, los depredadores Hyperaspis trifurcata Schaeffer (Coleoptera: 

Coccinellidae) y Leucopina bellula (Williston) (Diptera: Chamaemyiidae) se alimentan de la 

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

la cual representa la plaga más importante de Opuntia ficus-indica (Caryophyllales: 

Cactaceae) especie cultivada y originaria de México, lo mismo que su fitófago la cochinilla 

silvestre del nopal (Griffith, 2004, Chávez-Moreno et al., 2009; Vanegas-Rico et al., 2010). 

Dactylopius opuntiae es una plaga invasiva en una docena de países en el mundo, 

particularmente en Brasil y la cuenca del Mediterráneo (Lopes et al., 2009; Mazzeo et al., 

2019; Ülgentürk y Hocaali, 2019; Mendel et al., 2020). Por su parte, O. ficus-indica es la 

cactácea cultivada más importante del mundo (Le Houérou, 1996; Nobel, 2002; Griffith, 

2004; Nefzaoui et al., 2014), y actualmente en la cuenca del Mediterráneo su cultivo está en 

riesgo por la introducción de D. opuntiae (Mazzeo et al., 2019; Mendel et al., 2020). 

Los entomófagos H. trifurcata y L. bellula son frecuentes y abundantes sobre D. 

opuntiae (México) y D. confusus (Cockerell) (sur de Estados Unidos), además tienen una 

aparente relación denso-dependiente con estas plagas (Gilreath y Smith 1988; Vanegas-Rico 

et al., 2016; 2017). El empleo de estos enemigos naturales através del control biológico por 

conservación en México (Vanegas-Rico et al., 2010, 2016; Cruz-Rodríguez et al., 2016), o 

por medio del control biológico clásico en Israel (Mendel et al., 2020), aparentemente 

representan una alternativa para el manejo de D. opuntiae. No obstante, se desconocen varias 

particularidades del comportamiento de estos dos enemigos naturales, especialmente cuando 

interactúan en el tiempo y espacio. 

Aunque, H. trifurcata puede completar su ciclo alimentándose sólo de ninfas del 

primer ínstar de D. opuntiae, sus parámetros poblaciones aumentan cuando se les 

proporcionan todos los estados de desarrollo de su presa (Vanegas-Rico et al., 2016). 
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Mientras que las larvas de L. bellula se observan, en campo y laboratorio, depredando debajo 

de las colonias de su presa, donde se asume que prefiere consumir a los estados inmaduros 

de D. opuntiae (Vanegas-Rico et al., 2010, 2017). Su desarrollo no se ha confirmado 

exclusivamente sobre ninfas de primer ínstar, pero si con presas adultas que proveen huevos 

y ninfas (Salas-Monzón, 2018). Las observaciones de campo y los resultados de otros 

estudios sugieren que si se mejora el conocimiento del comportamiento de estos dos 

enemigos naturales, que se desarrollan explotando los mismos recursos (colonias de D. 

opuntiae) de manera natural y simultánea en campo, se podría entender los mecanismos de 

forrajeo de ambos depredadores y el proceso de regulación sobre la plaga (Ferguson y Stiling, 

1996; Dinesh y Venkatesha, 2014). 

De manera general, se acepta que los enemigos naturales que se alimentan de la 

misma presa, y lo realizan de manera simultánea, puedan presentar tres tipos de interacción: 

sinergismo, aditividad o antagonismo (Ferguson y Stiling, 1996; Losey y Denno, 1999; Finke 

y Denno, 2003; Prasad y Snyder, 2004; Snyder et al., 2006). Hay ejemplos documentados 

que demostraron que la liberación simultáneamente de depredadores como un coccinélido y 

un díptero, o de un díptero y otra especie de díptero tuvieron una interacción antagónica 

(Lucas et al., 1998; Hindayana et al., 2001; Devee et al., 2018). No obstante, también se ha 

demostrado la interacción aditiva cuando se liberan dos especies de dípteros entomófagos 

(Barriault et al., 2019). En el caso de H. trifurcata y L. bellula, la información disponible 

lleva a sugerir la hipótesis que la interacción que sucede en campo es aditiva (Gilreath y 

Smith, 1988; Vanegas-Rico et al., 2010; 2017), pero no se han realizado trabajos donde se 

demuestre la preferencia por los diferentes estados de desarrollo de la presa, ni su interacción. 

Por tal motivo, el objetivo de este trabajo fue evaluar, en condiciones de laboratorio, el tipo 
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de interacción entre H. trifurcata y L. bellula alimentándose de diferentes estados de 

desarrollo de D. opuntiae.  
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2 MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Cría de insectos 

La colonia de D. opuntiae utilizada en el presente estudio se desarrolló a partir de una 

cría establecida en el Colegio de Postgraduados, Texcoco, Estado de México, desde hace más 

de dos años en condiciones de invernadero (21 ± 10°C, 70 ± 10% HR). El incremento de la 

colonia se realizó sobre cladodios de nopal, Opuntia ficus-indica, de un año de edad, 

seleccionados de una huerta experimental del Colegio de Postgraduados, y se infestaron 

mediante la técnica de cladodio cortado con las modificaciones propuestas por Vanegas-Rico 

et al. (2016). 

Hyperaspis trifurcata y Leucopina bellula se obtuvieron de crías establecidas en el 

laboratorio de Control Biológico del Colegio de Postgraduados de material obtenido en 

Tlalnepantla, Morelos en 2018. Las larvas de ambas especies se mantuvieron en cajas Petri 

(Ø = 9 cm x 1.5 cm de altura) y se alimentaron ad libitum con inmaduros y adultas de D. 

opuntiae. Los adultos de H. trifurcata y L. bellula se confinaron en jaulas de marco de madera 

cubiertas con tela de organza (21 x 31 x 20 cm), para favorecer ventilación. Su alimentación 

consistió en gotas de miel colocadas sobre la tela, además de agua proporcionada con una 

mecha de algodón insertada en un recipiente de vidrio de 50 mL. Para favorecer la 

oviposición de los depredadores se les ofrecieron colonias de la presa con todos los estados 

de desarrollo (Vanegas-Rico et al., 2016). Las crías de ambos depredadores y todos los 

experimentos se desarrollaron en una cámara bioclimática a 25 ± 1 ˚C, 60 ± 10% HR y 12: 

12 (L: O. Las cantidades de organismos utilizados en cada experimento se determinaron con 

ensayos previos (RSM, datos sin publicar). 
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2.2 Depredación de Leucopina bellula e Hyperaspis trifurcata sobre diferente estado de 

desarrollo de Dactylopius opuntiae  

2.2.1 Pruebas de no elección 

La arena experimental fue una caja  Petri (Ø =1 cm x 1 cm de altura) con una de las 

dos especies de depredadores y una cantidad de presa de acuerdo al tratamiento asugnado. 

Los tratamientos consistieron en: a) 40 ninfas de primer ínstar (N1) de D. opuntiae, b) 25 

ninfas de segundo ínstar (N2), c) 3 hembras adultas juveniles (sin la presencia de huevos). 

Una vez que cada arena tuvo las presas correspondientes a cada tratamiento se introdujo de 

manera individual una larva de tercer ínstar (9 d) de un depredador con ayuno de 24 h, y se 

le permitió forrajear durante 24 h. Se estableció un grupo control para cada tratamiento sin 

la introducción de los depredadores, para determinar el promedio de individuos que murieron 

por causas distintas a la depredación. Posteriormente, se determinó el número de presas 

depredadas con base en el daño o colapso del integumento a casusa de la succión total o 

parcial del contenido de la presa. Se realizaron 30 repeticiones por tratamiento. 

2.2.2 Pruebas de elección  

Para estos ensayos se empleó una caja Petri (Ø = 2.5 cm, 1.5 cm de altura), con un 

orificio en la tapa, de 1 cm de diámetro, cubierto con organza para ventilación. En cada caja 

se colocaron todos los estados de desarrollo de D. opuntiae con las siguientes cantidades: 15 

ninfas de primer ínstar, 15 ninfas de segundo ínstar y 15 hembras adultas juveniles (sin 

presencia de huevos). Una vez que se prepararon las arenas con la presa, se liberaron de 

manera individual larvas del tercer ínstar de L. bellula o H. trifurcata. Con el uso de un 

control para cada caso (sin la presencia de depredadores). La depredación se evaluó 
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utilizando la misma metodología descrita en el apartado de pruebas de no elección. En el 

ensayo se emplearon 30 repeticiones por tratamiento. 

2.3 Interacción entre L. bellula e H. trifurcata sobre hembras de D. opuntiae 

Para realizar esta prueba se utilizó una caja Petri (Ø: 1 cm x 1 cm de alto) y se 

colocaron dos hembras en estado reproductivo de D. opuntiae. Se establecieron cuatro 

tratamientos: 1) una larva de L. bellula, 2) una larva de H. trifurcata, 3) una larva de L. bellula 

y una larva de H. trifurcata y 4) un tratamiento sin depredador (control). En todos los 

experimentos se emplearon depredadores de tercer ínstar que se mantuvieron en ayuno 

durante 24 h previos al ensayo. Una vez liberadas se les permitió alimentarse sobre las 

hembras de la cochinilla silvestre del nopal y sus descendientes por 24 h, transcurrido este 

tiempo se retiraron y con un  microscopio estereoscópico, se cuantificó el número de 

organismos consumidos y vivos. Este ensayo tuvo 20 repeticiones para cada tratamiento. 

2.4 Análisis de datos 

Las pruebas de no elección se analizaron mediante un modelo lineal generalizado 

(GLM) con una distribución binomial y una función de enlace logit (regresión logística) 

donde se compararon la mortalidad proporcional en cada etapa de desarrollo de D. opuntiae. 

Todos los análisis se realizaron utilizando GenStat v. 8.0 (Payne et al., 2005). En las pruebas 

de elección, cada arena se consideró como un bloque en un diseño de bloques completamente 

al azar. El componente del bloque aleatorio se contabilizó mediante el análisis de datos en 

un modelo lineal mixto generalizado (GLMM), con mortalidad en cada etapa de desarrollo 

de D. opuntiae como efecto principal fijo, y se replicó (en ocasiones) como un efecto de 

bloque aleatorio, con distribución binomial y función de enlace logit. Los análisis se 

realizaron utilizando GenStat v. 8.0 (Payne et al., 2005). La interacción entre L. bellula e H. 
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trifurcata sobre hembras de D. opuntiae se analizaron mediante regresión logística. Se 

estimaron y probaron los principales efectos e interacciones para el conjunto factorial de 

tratamientos definidos por el tratamiento (individual, con un solo enemigo natural en 

consideración, o dual, cuando se liberaron ambos enemigos naturales) y la etapa de desarrollo 

de D. opuntiae. Los datos del tratamiento de control no se incluyeron en el análisis ya que no 

se registró mortalidad. Además, utilizando los datos finales de mortalidad se determinó el 

resultado de las interacciones entre ambos enemigos naturales (sinérgico, aditivo o 

antagonista). 

 La proporción de mortalidad esperada (ME) en los tratamientos donde se 

liberaron ambos enemigos naturales se estimó mediante la fórmula ME = MHt + MLb (1-MHt), 

donde MHt y MLb son la proporción de mortalidad causada por H. trifurcata y L. bellula 

respectivamente cuando se libera por separado. Luego, de una prueba χ2 (χ2 = MHt+ Lb -  

ME)2/ME, donde MHt + Lb  fue la mortalidad observada cuando ambos enemigos naturales 

fueron liberados simultáneamente, el estimado χ2 se comparó con el valor de la tabla χ2 para 

un grado de libertad, p=0.05. Si el valor de la tabla χ2 fue mayor que el valor calculado, se 

consideró como una interacción aditiva; de lo contrario, se produjo una interacción sinérgica 

o antagónica. El criterio para discriminarlas se estimó con la diferencia (D) entre MHt + MLb 

y ME; por lo que la interacción sinérgica equivale a un valor positivo, y antagónica a un valor 

negativo (McVay et al., 1977). 
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3 RESULTADOS 

3.1 Depredación de Leucopina bellula e Hyperaspis trifurcata sobre diferente estado de 

desarrollo de Dactylopius opuntiae  

En el bioensayo de no elección, L. bellula se alimentó de todos los estados de 

desarrollo de D. opuntiae (Fig. 1A), sin presentar diferencias entre el consumo de estados 

ninfales y adultas no grávidas (F1, 85= 0.23, P=0.633). Aunque sí fue mayor (F1, 85= 24.67, 

P<0.001) la proporción de ninfas de 2do ínstar consumidas respecto a las del 1er ínstar 

(Figura 1A). 

En la prueba de elección, L. bellula también consumió todos los estados de desarrollo 

de D. opuntiae (Figura 1B). En este caso, la proporción de consumo de los estados ninfales 

de D. opuntiae fue mayor (F1, 57= 4.11, P=0.047) que la proporción de adultas no grávidas; 

y además, no se encontraron diferencias entre el consumo de ninfas de 1er y 2do ínstar (F1, 

57= 0.15, P=0.701). 
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Figura 1. Proporción de etapas de desarrollo de D. opuntiae depredadas por L. bellula en 

experimentos de no elección (A) y elección (B). Las barras de error representan intervalos de 

confianza del 95% transformado desde la escala logística. 

 

En el experimento de no elección, H. trifurcata depredó todos los estados de 

desarrollo de D. opuntiae (Figura 2). Además, mostró un consumo mayor de los estados 

ninfales de D. opuntiae en comparación con las adultas no grávidas (F1, 89= 17.91, P<0.001). 

Mientras que la proporción de consumo fue semejante (F1, 89= 0.42, P=0.517) entre 1er y 2do 

ínstar. 

En la prueba de elección, H. trifurcata también se alimentó de todos los estados de 

desarrollo de D. opuntiae y tuvo mayor preferencia (F1, 59.9= 17.88, P<0.001) por los estados 



 

19 

 
 

inmaduros respecto a las adultas. En tanto que, no difirió (F1, 28= 0.03, P=0.856) la proporción 

de consumo de ninfas 1er y 2do ínstar (Figura 2B). 

 

Figura 2. Proporción de etapas de desarrollo de D. opuntiae depredadas por H. trifurcata en 

experimentos de no elección (A) y elección (B). Las barras de error representan intervalos de 

confianza del 95% transformado desde la escala logística. 

 

3.2 Interacción entre L. bellula e H. trifurcata sobre hembras de D. opuntiae 

Se registró una interacción aditiva al alimentarse de las hembras grávidas (χ2=0.8)  y 

de ninfas I (χ2=0.1), mientras que en el consumo de huevos se presentó interacción sinérgica 

(χ2=5.5). En general, la proporción de consumo sobre D. opuntiae fue mayor cuando se 

liberaron de manera combinada respecto a la liberación individual (F2, 141.1=34.35, P<0.001). 
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Además, se consumieron proporcionalmente más adultas grávidas de D. opuntiae (F2, 

140.3=32.53, P<0.001) respecto a sus estados inmaduros (Figura 3).  

Por otra parte, no se encontraron diferencias en la proporción de consumo de cada 

estado de desarrollo de D. opuntiae con las liberaciones individuales y simultáneas de los 

depredadores (F4, 140.1=9.39, P=0.057). Es decir, que se mantuvo la misma tendencia en el 

consumo de cada estado de desarrollo de D. opuntiae en cualquier situación.  

 

Figura 3. Proporción de etapas de desarrollo de D. opuntiae consumidas de manera individual por 

H. trifurcata (Ht) y L. bellula (Lb) y de manera combinada (Lb + Ht) en experimentos de interacción. 

Las barras de error representan intervalos de confianza del 95% transformado desde la escala 

logística. 
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4 DISCUSIÓN 

 Hyperaspis trifurcata y L. bellula son enemigos naturales que se consideran agentes 

potenciales de control biológico de D. opuntiae por su abundancia y adaptabilidad a varios 

ambientes (Vanegas-Rico et al., 2010, 2016, 2017; Mendel et al., 2020). Ya se sabía que H. 

trifurcata se alimenta de todas las etapas de desarrollo de la presa, y que L. bellula consume 

inmaduros de la presa y ocasionalmente consumo parcial de hembras adultas de D. opuntiae 

(Vanegas-Rico et al., 2010, 2016), pero se desconocían aspectos básicos de preferencia sobre 

esos estados de desarrollo. Además, también se desconocía el comportamiento de ambos 

depredadores cuando forrajean su presa de manera simultánea, por lo tanto estos resultados 

son una contribución sobre este aspecto de ambos enemigos naturales de D. opuntiae. 

 Ambos enemigos naturales tuvieron comportamiento similar de depredación, en las 

pruebas de no opción mostraron capacidad para alimentarse de cualquier estado de desarrollo 

de D. opuntiae. Por el contrario, en la pruebas de opción ambas especies prefirieron 

alimentarse de los estados inmaduros (N1 y N2) en lugar de las hembras no grávidas. No 

obstante, no dejaron de alimentarse de éstas últimas a pesar de tener N1 y N2 en exceso en 

los ensayos. Este comportamiento de elección sobre D. opuntiae se puede atribuir a varios 

factores. Por ejemplo a la conducta natural de forrajeo debajo de las colonias de la presa, al 

valor nutricional de los estados de desarrollo, al contenido de ácido carmínico y la cubierta 

protectora en cada estado de desarrollo, o a la combinación de dos o más de esas 

características. 

 De manera natural las ninfas de primer ínstar están debajo de la madre y permanecen 

varias horas debajo de ésta, probablemente menos de 24 h, para esperar el momento para 

dispersarse y establecerse en nuevos sitios de un cladodio, o en plantas nuevas por dispersión 

con el viento (Pérez-Guerra, 1991; Mathenge et al., 2009; López-Rodríguez et al., 2018). En 
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ese lapso de tiempo son más susceptibles a la depredación por ambas especies de los 

depredadores, los cuales tienen el comportamiento de permanecer debajo de una colonia de 

D. opuntiae, lo que disminuye el tiempo de búsqueda de su presa (Vanegas-Rico et al., 2010). 

Por su parte las ninfas de segundo ínstar ya se establecieron en el cladodio y no son móviles 

(Pérez-Guerra, 1991; López-Rodríguez et al., 2018); en estos estados la cera no está 

completamente desarrollada como en el estado adulto. Por otro lado, las hembras adultas de 

D. opuntiae ya tienen mejor desarrollada una cubierta protectora (cera) que puede interferir 

en la alimentación de los depredadores (Flores et al., 2013; Hernández-González y Cruz-

Rodríguez, 2018), pero además tienen la mayor concentración de ácido carmínico al 

compararse con los estados inmaduros (Barreto-García et al., 2020). La acumulación de ácido 

carmínico en hemolinfa y tejidos tiene un propósito defensivo (Eisner et al., 1980, 1994), y 

la concentración de esta molécula es de 1.7 a 2.0 % en inmaduros versus 3.1 a 5.3% en 

hembras adultas (Barreto-García et al., 2020). La preferencia de alimentación de H. trifurcata  

y L. bellula por los estados inmaduros de la presa, así como el consumo parcial de hembras 

adultas se podrían explicar, al menos parcialmente, por la concentración de ácido carmínico; 

porque ya se demostró que esta antraquinona afecta significativamente los parámetros 

demográficos de sus enemigos naturales (Barreto-García et al., 2020; Trejo-Reyes, 2020; 

Trejo-Reyes et al., 2020).  

 Muchas especies de Chamaemyiidae aprovechan todos los estados de desarrollo de 

sus presas (Sluss y Foote, 1971; Sluss y Foote, 1973; Kimberling y Price 1996; Satar et al., 

2015; Barriault et al., 2019), aunque se alimentan preferentemente sobre los estados 

inmaduros (Sluss y Foote, 197; Rad et al., 2003; Barriault et al., 2019). Lo mismo ocurre con 

varias especies de Hyperaspis (Hafez y El-Ziady, 1952; Booth et al., 1995; Farhadi et al., 

2018; El Aalaoui et al., 2019a), e incluso con otros depredadores que se alimentaron de D. 
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opuntiae como los coccinélidos Cryptolaemus montrouzieri Mulsant (Coleoptera: 

Coccinellidae), Chilocorus cacti Linnaeus (Coleoptera: Coccinellidae) o el hemeróbido 

Sympherobius barberi (Banks) (Neuroptera: Hemerobiidae) (Pacheco-Ruedas et al., 2011; 

Hernández-González y Cruz-Rodríguez, 2018; El Aalaoui et al., 2019a; 2019b). El 

consumo de las presas inmaduras facilita su manipuleo (Flores et al., 2013; Hernández-

González y Cruz-Rodríguez, 2018; Vanegas-Rico et al., 2016), pero seguramente cualquiera 

de esos depredadores requiera de otros nutrientes presentes en las presas adultas (Pyke, 1984; 

Omkar y Bind, 2004; Vanegas-Rico et al., 2016; Toosi et al., 2019).  

 En los ensayos de interacción, el consumo sobre D. opuntiae fue mayor en las 

liberaciones simultáneas de los depredadores, en comparación con las liberaciones 

individuales. En el caso de depredación de ninfas de primer ínstar (el estado de desarrollo 

más abundante de D. opuntiae) y adultas grávidas la interacción fue aditiva. Por otro lado, 

en el caso de huevo, el estado de desarrollo que se encuentra en bajas densidades por la 

ovoviviparidad de D. opuntiae (Palafox-Luna et al., 2018), la interacción fue sinérgica. Estas 

interacciones positivas refuerzan la presencia simultánea en su potencial como agentes de 

control biológico.  

Estas interacciones positivas podrían soportar la hipótesis que no hay interferencia en 

el forrajero de ambos depredadores, a pesar de que consumen los mismos estados de 

desarrollo de su presa. La densidad elevada de presas es un factor que disminuye la 

interacción antagónica entre depredadores (Lucas et al., 1998). D. opuntiae es un fitófago 

prolífico (Flores-Hernández et al., 2006; Palafox-Luna et al., 2018) y esto pudo haber 

favorecido la no interferencia. 
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Una explicación adicional quizá se relacione con el tamaño y la movilidad de las 

especies participantes en la interacción. En nuestros experimentos se usaron larvas de tercer 

ínstar de los depredadores en cada caso y tuvieron un tamaño similar, aproximadamente de 

4-5 mm de longitud. Al respecto Evans (1991), Lucas et al. (1998) y Hindayana et al. (2001) 

señalaron que la relación del tamaño de los depredadores en las interacciones puede 

determinar el resultado. Es decir, una diferencia evidente de tamaño entre depredadores 

podría favorecer la depredación intragremial en liberaciones simultáneas. 

La movilidad de los depredadores también pudo determinar el tipo de interacción que 

se presentó entre H. trifurcata y L. bellula. De manera general, ambos depredadores se 

desarrollan como inmaduros debajo de la presa, y únicamente la larva del cuarto ínstar de H. 

trifurcata puede observarse desplazándose en la parte superior de las hembras de la presa, o 

entre colonias en un mismo cladodio (Vanegas-Rico et al., 2010); los primeros ínstares de H. 

trifurcata son ligeramente más móviles que L. bellula, pero su comportamiento característico 

sería considerado de poca movilidad con respecto a otros coccinélidos (Sluss y Foote, 1973; 

Hindayana et al. 2001; Dinesh y Venkatesha, 2014; Barriault et al., 2019). Finalmente, la 

especificidad de alimentación sobre D. opuntiae, algo que caracteriza a ambos depredadores 

(Mann, 1969; Vanegas-Rico et al., 2010; 2016; Mendel et al., 2020), pudiera favorecer la 

interacción positiva en liberaciones simultáneas a diferencia de depredadores generalistas 

que depredan una gran diversidad de presas (Polis et al., 1989; Lucas et al., 1998).  

  

https://link.springer.com/article/10.1007/s00442-004-1680-6?shared-article-renderer#ref-CR48
https://link.springer.com/article/10.1007/s00442-004-1680-6?shared-article-renderer#ref-CR37
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5 CONCLUSIÓN 

A manera de conclusiones, bajo las condiciones que se realizó este trabajo H. 

trifurcata y L. bellula prefirieron los estados inmaduros de D. opuntiae, pero no dejaron de 

consumir de manera parcial hembras adultas. La liberación simultánea de ambos 

depredadores resultó en una interacción aditiva para los estados de ninfas de primer ínstar y 

adultas grávidas, y sinérgica en el consumo de huevos. Aunque los ensayos se realizaron en 

condiciones de laboratorio, esta información ofrece elementos para continuar evaluando el 

potencial de estos dos agentes de control biológico, y su papel regulador en las poblaciones 

de D. opuntiae en campo.  
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6 RECOMEDACIONES GENERALES 

Este trabajo se desarrolló para entender como sucede la depredación, y el tipo de 

interacciones que se da entre dos depredadores de los más importantes de D. opuntiae en 

México. Los experimentos se planearon emulando las condiciones naturales y se obtuvo 

información relevante, se espera que ésta sea útil para continuar evaluando el potencial 

biológico de H. trifurcata y L. bellula como reguladores biológicos de D. opuntiae. Para ello 

será necesario desarrollar evaluaciones de su efecto en diferentes condiciones en campo.   

Aquí se realizaron experimentos con sólo un estado de desarrollo de ambos 

depredadores (tercer ínstar larval), es probable que la interacción entre éstos sea diferente 

cuando se presenten combinaciones diferentes en sus estados de desarrollo, pero eso se tendrá 

que demostrar con la experimentación. Es común que en campo se presente al menos otro 

depredador de D. opuntiae de manera relevante, el lepidóptero Laetilia coccidivora 

(Comstock), en trabajos futuros probablemente se deba explorar que tipo de interacción 

sucede cuando están presentes las tres especies. Aunque se asegura que L. coccidivora llega 

a las plantaciones de nopal cuando la población de D. opuntiae empieza a ser más evidente 

y probablemente exploten de manera diferente el recurso presa. 

El control químico es una de las tácticas de mayor uso en plantaciones comerciales 

de nopal para el combate de D. opuntiae, y es urgente evaluar el efecto de los insecticidas 

sobre H. trifurcata y L. bellula. Se debe buscar la compatibilidad comportamental, para 

construir una propuesta de manejo integrado de D. opuntiae. Actualmente esa propuesta MIP 

está prácticamente ausente en México. La necesidad de disminuir el impacto de los 

insecticidas sobre los enemigos naturales nativos resulta obvia y necesaria porque México, 

como centro de origen del nopal y de sus fitófagos (llámese D. opuntiae), tiene la mayor 
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diversidad de enemigos naturales nativos para mejorar las propuestas de manejo integrado 

en nopal. 

Hace falta información y presupuesto, en laboratorio y campo para mejorar el 

combate de D. opuntiae en México, pero también de otras plagas. Esta será más que una 

recomendación, una invitación a que las personas que desarrollan investigación relacionada 

con nopal, ya sea en el manejo fitosanitario u cualquier otra actividad relacionada con esta 

planta, realicen esfuerzos para hacerlo bien y publicarlo. La cantidad de información 

generada en México sobre nopal es limitada. Los usos y la explotación de nopal en México 

proporcionan beneficios alimenticios, ecológicos, forrajeros y algunos industriales. Es 

relevante la fuente de sustento a miles de familias, pero podría dar para muchas más –con el 

uso de sustancias menos peligrosas para combatir plagas– cuando se mejore la propuesta de 

manejo de plagas y obtención de subproductos para la industrialización de este cultivo y sus 

derivados. 
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