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BIOLOGIA Y RESPUESTA FUNCIONAL Y NUMERICA DEL DEPREDADOR Chilocorus spp. (COLEOPTERA:
COCCINELLIDAE) ASOCIADO AL CULTIVO DE NOPAL YERDURA EN MILPA ALTA, MEXICO D.F.

BIOLOGY AND FUNCTIONAL AND NUMERICAL RESPONSE OF Chilocorus spp. (COLEOPTERA:
COCCINELLIDAE) ASSOCIATED WITH VEGETABLE CACTUS CROPF IN MILPA ALTA, MEXICO D.F

Evert Villanueva Sanchez'; Samuel Ramirez Alarcén®

RESUMEN

El objetivo principal de este estudio fue determinar la
biologla y la respussta funcional y numérica de |a
catarinita del género Chilocorus, como depredador
de la grana cochinilla (Dactylopius indicus), asociada
al cultivo de nopal verdura en Milpa Alta, D. F. Los
expetimentos se realizaron en una cémara de cria,
en condiciones de 22 a 27°C de T° 42 a 45% de
H.R. y foroperiodo de 16 h de luz y 8 h de
obscuridad. La catarinita se identificd6 como
Chilocorus cacti L., en funcion de la morfologia
distintiva de los adultos y de la genitalia de los
machos. Su ciclo de vida duré 88,54 dias; no registrd
canibalismo entre adultos, aunque si lo presentd
entre larvas con larvas, larvas con huevecillos y
adultos con huevecillos. La dinamica del consumo
del depredador Chilocorus cacli L. en funcion de la
oferta de presas, correspondié a la respuesta Tipo Il
de Holling. Segln la respuesta funcional, por cada
aumento de dos presas ofrecidas, el nimerc de
presas depredadas, en la ptimera efapa fue de 0.489
y en la segunda de 0,3048 presas. Al cuantificar la
dindmica de la respuesta numérica, se encentré que
al aumentar la cantidad de presas ofrecidas, el
depredador incrementé el nimero de huevecillos
ovipositados y de presas depredadas. Segln las
regreslones lineales simples realizadas: por cada
dos presas ofrecidas, se incrementd el nimero de
huevedcillos ovipositados en 1.238 y el ndmero de
presas depredadas en 0.554; y el nimero de
huevecillos ovipositados se incrementd en 0636 por
cada dos presas depredadas.

PALABRAS CLAVE: Depredador, Chilocorus caclf
L, presa, Daclylopius indicus, Nopal, Opuntia ficus-
indica L.

ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the
kiology and the functional and numerical response of
Chilocorus spp. hestle as predator of grana cochineal
pest (Dactyiopius indicus) of cactus vegetable in Milpa
Alta, D. F. The experiments were carried out in a
breeding chamber, with 22 to 27 °C, 42 to 45% RH and
photoperiod of 16 h of light and 8 h of darkness. The
predator was identified as Chlfocorus cacti L., based on
the distinctive morphology of adults (male and female)
and on the mals genitals. Its life cycle lasted 88.54 days.
There was no cannikalism among adults, although larvae
cannhibalized larvae and eggs and adults cannibalized
eggs. Dynamics of predator consumption, in terms cf the
prey supplied, corresponded to Holling’s type |l
response, According to the functional response, per each
additional two prey offered, the number of consumed
prey in a first and in a second phase was 0.489 and
0.3048 prey. By quantifying the dynamics of numerical
response, it was found that by increasing the amount of
offered preys, the predator increased oviposition and
devoured prey. According to the simple linear
regressions made, per each two offered prey, the
number of eggs lald increased by 1.238 and the number
of devoured preys by 0.554; and the number of eggs laid
increased by 0.836, per each two devoured prey.

KEYWORDS: Predator, Chilocorus cacti L., Prey,
Dactylopius indicus, Napal, Opuntia ficus-indica L.,

' Autor de Tesis.
2 Director de Tesis.



1. INTRODUCCION

En México existen alrededor de 3 millones de hectareas de nopaleras silvestres,
con suficiente densidad como para ser aprovechadas econdmicamente. Las
plantaciones de nopal cultivado ocupan poco mas de 210 mil ha; de las cuales
150,000 se destinan al forraje; 50,000 para tuna; 10,000 para nopalitos y 100
para producir el colorante llamado grana a través del insecto conocido como
cochinilla (INE, 1294).

El nopal verdura se cultiva en diferentes zonas de México. La superficie
sembrada en México, en el afio 2004, fue de 10,207.89 ha con una produccion
de 607,674.04 ton.ha™ y un rendimiento promedio de 60.714 ton.ha™ .

En la Delegacién Milpa Alta del Distrito Federal, el nopal verdura es el principal
cultivo. Esta es considerada la zona de mayor importancia para éste en México.
La superficie es de 4,336 ha, con una produccién de 276,470 ton y un valor de
producciéon de $471,874,687 (SIACON, 2008). El nopal verdura se cosecha
durante todo el afio, aunque los mejores precios de venta los alcanza en los
meses de Noviembre a Febrero, debido a que durante el invierno el rendimiento
y la produccidn se abaten por las bajas temperaturas y la incidencia de heladas,

ya que sélo algunos productores logran obtener poca cosecha (Morales, 2005).

La verdura se comercializa en el Centro de Acopio (ubicado en Villa Milpa Alta),
en la Central de Abastos y en el mercado de La Merced en la Ciudad de
México; asi como en Toluca, representando un 70% del total de la produccion a

nivel nacional.

Del cultivo de nopal verdura dependen muchas familias de productores y
jornaleros que vienen de otros estados del pais; por lo que es una fuente
importante de mano de obra y de recursos economicos (Morales, 2005). Sin
embargo, la produccion de esta hortaliza es afectada por la gran cantidad de

plagas que atacan al cultivo en diferentes épocas del afio (SARH, 1992).



La principal plaga del cultivo de nopal verdura en la delegacién de Milpa Alta, es
la grana cochinilla (Dactylopius spp.), coccido parasito que se alimenta
succionando |la savia de la planta; el cual merma la produccion hasta en un
100% (Espinosa, 2001).

Algunos enemigos naturales que atacan a esta plaga son: Chilocorus cacti
Linné, Leactilia cocidivora (Pyralidae), Hiperaspis frifulcata (Coccinellidae),
Baccha sp. y Hemerobius sp. (Hemerobiidae) (Altamirano, 2003). Espinosa
(2001) sefiala que Chilocorus spp. es un depredador que prefiere consumir

cochinilla silvestre; sin embargo, a veces tiende atacar a la cochinilla fina.

La respuesta funcional y numérica de un depredador es un factor clave en el
estudio de la dindmica de poblaciones en sistemas depredador-presa, ya que
permite determinar si un depredador es capaz de regular la densidad de sus

presas plaga (Murdoch y Oaten, 1975).

Holling (1959) propuso un modelo para la respuesta funcional, el cual sigue
siendo el modelo mas popular entre ios ecologos. Asume que un depredador
invierte su tiempo en dos actividades: 1) blsqueda de la presa y 2) su
manipulacién (encuentro, captura, consumo y digestion).

El modelo de la respuesta numérica del depredador se basa en la consideracion
de que el indice de la reproduccién de depredadores es proporcional al nimero
de presas consumido. Equivale a la conversidn de la presa en depredadores
nuevos (Holling, 1959). La respuesta numérica significa que los depredadores

llegan a ser mas abundantes conforme la densidad de la presa aumenta.

En Milpa Alta se ha observado en nopal verdura que Chifocorus spp. es un
depredador potencial y eficiente en la regulaciéon de la grana cochinilla como
plaga; por lo que puede ser utilizado como una nueva alternativa para el manejo

integrado de esta plaga.



En tal propésito, es necesario conocer los aspectos biolégicos y ecoldgicos de
su efecto regulador, ya que no existe informacion al respecto. Por lo anterior se

plantearon los siguientes objetivos:

OBJETIVOS

1) Identificar la especie de Chilocorus spp. asociada al cultivo de nopal

verdura, en Milpa Alta D.F.

2) Conocer la biclogia de la especie de Chilocorus spp. presente en la zona

nopalera de Milpa Alta.

3) Evaluar Ia respuesta funcional y numérica de la especie de Chilocorus a
nivel de laboratorio para establecer su potencial depredador de la plaga

grana cochinilla (Dactylopius spp).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 EL NOPAL (Opuntia spp.)

2.1.1 Origen y Distribucién

La familia de las cactaceas, es considerada como endémica del continente
americano, ya que la mayoria de las especies de nopal descritas se encuentran
en éste, y México se considera como uno de los centros de origen. A las
cactaceas pertenecen los géneros Opuntia y Nopalea, los cuales son utilizados
como alimento para el hombre ya sea como verdura, fruta o forraje para ganado
{Granados, 1991).

El género Opuntia se distribuye desde la provincia de Alberta en Canada, hasta
la Patagonia en Argentina, pero es mas frecuente en las zonas desérticas del
sur de Estados Unidos, México y América del Sur. De este género se reconocen

350 especies, de las cuales 100 se encuentran en México (Bravo, 1978).

En la actualidad, el nopal se cultiva en paises como: Argelia, Marruecos, Tunez,
Libia, Israel, Sudafrica, Argentina, Estados Unidos, Pert, Bolivia, Chile y México
(Campos, 1996).

2.1.2 Clasificacion Taxonomica

La clasificacion de las cactaceas es compleja y se basa en caracteristicas
anatémicas analizadas desde el punto de vista evolutivo y taxonémico (Bravo,
1978). La taxonomia mas utilizada para la clasificacion de las cactaceas es el
Sistema de Britton y Rose, el cual clasifica a las Opuntias de la siguiente forma
(Bravo, 1978):



Reino: Vegetal

Subreino: Embryophyta
Division: Angioepermae
Clase: Dicotiledoneae
Subclase:  Dialipétalas

Orden: Opuntiales

Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae

Tribu: Opuntiae

Género: Opuntia y Nopaleae
Especie Opuntia spp., Nopaleae spp.

2.1.3 Importancia

En la actualidad, el nopal (Opuntia spp.) es una especie importante en el mundo
y se explota en més de 20 paises. El nopal es importante no solo como especie
para fruta, forraje y verdura sino también como materia prima en la industria
farmacéutica, alimenticia y cosmetolégica. Asi como también en la recuperacion

y conservacion de suelos (Barbera ef al., 1995).

El nopal verdura en México forma parte de la cultura alimenticia debido a su
versatilidad para consumo (frutos y tallo como verdura) y su alto contenido
proteico. Segun la informacion de la SAGARPA (1998), el nopal verdura ocupa
el doceavo lugar entre las 16 hortalizas mas importantes de México, en relacion
a la superficie sembrada (10,500). Sin embargo, los rendimientos alcanzados
de 54.8 ton.ha .afio™” lo colocan en primer lugar. Segin la produccién de
nopalito-verdura obtenida en ese mismo afio (575,575 ton) ocupd el quinto lugar
(Flores, 1997). En el afio 2004 la superficie sembrada fue de 10,207.89 ha, con
una produccion de 607,674 ton.h™, dando un rendimiento por hectarea de
60.714 (SIACON, 2008).



El Cuadro 1 muestra, la superficie, rendimiento y valor de la produccién de

nopal verdura por Estado en México, en el afio 2004.

Cuadro 1. Superficie, rendimiento, produccioén y valor de la produccion
nhacional de nopal verdura por estado en México en el afio 2004.

Estado Ser?'ltlj)r:éda Cossel::%ada Proagﬁt;ién RT?:;ET\?"“;O P:Y)a::ilﬁz‘.git:’m
(ha) (ha) : $)

[Aguascalientes 235 |[__235  |[__9573 |[__40.736 ][ 18,519,925.45 |
[BCN 427.5 361.5 11,347.43 || 31.39  |[21,148,111.55
BCS || 56.25 17.25 4277|2479 | 256,620
[Chifvahua [ 10 | o || 0 II 0 — 0 |
[Colima 135 [ 135 [ 2815 [ 20.852 1,087.500
[Distrito Federal J[ 4,336 ][ 4336 _|[_ 276,470 63.762  |[472,458,087.58
[Durango 9 [ ] 4 4 | 7,480
Guanajuato || 169.24 || 14324 || 24090 || 16.818 || 6,350,000
Guerrero 13.5 135 || 202 || 14983 || 680,000
44.5 40.5 3670 || 90617 || 16,920,350
Jalisco 4295 4275 5565 | 12994 || 48,530,250 ]
[Meéxico [I 6235 || 6235 || 82,007 131.527 || 150,922,500 |
[Michoacan | 273 || 2485 || 6,482 26.085  } 7,753,120 |
[Morelos [ 2000 [ 2000 [ 185650 |[ 92.825 ][ 396,040,000
[Nayarit 6725|6526 || 557 || 8636 | 3325900 ]
Oaxaca 2 |32 1025 [ 32031 |[_1,026000 ]
[Puebla 104 || 104 [ 7051 || 67.798 25087, 787.76 |
Querétaro | 25 || 25 | 79 I 3.8 236,033.8
QuintanaRoo || 4 || 4 [ 04 235 || 423000
[San LuisPotosi || 388 || 378 [ 1200 | 3175 T 540108 |
Sinaloa I 9 [ ¢ [ 314 [ 3489 117,000 |
Senora 40 I 40 I 309 ||  7.725 852,100
Tamaulipas 528.6 520.98 2,284 4384 || 4,368,295
Veracruz [ 855 8.55 233.65 27327 [ 373840 |
|Zacatecas Il 361 )| 361 | 11,116 30.792 || 14,283,700 |

Fuente: SIAP, con informacidn de las Delegaciones y Distritos de la SAGARPA. 2004.

Por su potencial como fuente generadora de divisas, junto con otras cactaceas,
ocupa cerca de 3 millones de hectareas distribuidas en diferentes estados vy el
Distrito Federal. En este ultimo, se encuentra Milpa Alta que es la zona mas



importante del pais en cuanto al cultivo del nopal verdura por la superficie

cultivada y la produccion (Palomares, 2006) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Produccion de nopal verdura en el Distrito Federal en el afio 2004.

Delegacion Ser?illjor:f;\da Coss:cl:?l-ada Pro;itg::‘():ién RE(T o"ﬂ;‘?ﬂm Rﬁi‘:&gﬁ $)
(ha) {(ha)

[Milpa Alta |[4,326 (4,326 276,194 ||63.845 [471,874,687.06 |

[Tlahuac  |[10 10 276 |[27.6 ||583,400.52

Total [4.336 [4.336 276,470 |[o1.445 |[472,458,087.58

Fuente: SIAP, con informacién de las Delegaciones y Distritos de la SAGARPTZOM.

2.1.4 Usos

En muchos paises las plantas del género Opuntia y sus derivados sirven para
varios propésitos. Es dificil encontrar una planta mas distribuida y explotada que
el nopal, principalmente en zonas aridas y semiaridas con una economia de
subsistencia por falta de recursos naturales y productivos, donde los
agricultores y ganaderos (con animales pequefios) deben ver hacia aquellas
especies que pueden sobrevivir y producir rentablemente. Inicialmente, como
una planta silvestre y después como un recurso o cullivo tanto para la
subsistencia como para la agricultura, orientado al mercado (Barbera ef al.,
1995).

El nopal es una planta de gran importancia para el hombre en gran parte del
mundo, debido a la gran cantidad de usos que se le ha dado, ademas, como
frutal, para la produccién de tuna, como hortaliza, como planta forrajera, como
sustrato para la produccion de grana cochinilla y como planta medicinal.
También se usa como materia prima para la produccion de cosméticos, bebidas

alcohdlicas y conservas (Diaz, 2006) (Cuadro 3).



Desde el punto de vista ecoldgico, se ha considerado al nopal como una de las
plantas mas (tiles para frenar la desertificacion, evitar la erosién hidrica y edlica

de los suelos, ya gue con él se logran reforestaciones seguras (Flores, 2003).

Cuadro 3. Principales usos del nopal

Alimento Frutos y cascara de frutos: {fresco, seco, enlatado,
congelado, endulzado).

Jugo, pulpa, bebidas alcohdlicas (vino, licor, coloche).
Mermelada: melcocha, queso de tuna, miel de tuna
(syrup).

Dulces, jaleas, pasteleria, endulzador liquido.

Aceite de semilla.

Tallos (hopalitos); frescos, procesados en salmuera o
vinagre, precosidos, congelados).

Forraje Tallos, frutos, semilla, pastoreo, como arbusto para
forraje.
[Energia___||Etanol (tallos, frutos): lefa.

Medicina Diarrea (tallos), diurético (flores y raices), disenteria|
amibiana (flores), diabetes (tallos), hiperlipidemia
(tallos), obesidad (fibras) y antinflamatorio (tallos).

Cosméticos|]Shampoo, crema humectante, jabones, astringentes y
lociones para el cuerpo.

Ecolégico |{Proteccion de suelos, cercas, compostas,
rompevientos, materia organica. .

Otros Adhesivos y gomas, pectinas, fibras para
manualidades, papel (tallos), colorantes (cria de
Dactylopius spp. En tallos), mucilago para la industria
alimentaria (tallos), antitranspirantes (tallos) vy
ornamentaies.

Fuente: Barbera et al., (1995).

2.1.5 Plagas y Enfermedades

Flores (2003) menciona que México, por ser el centro de origen de las
variedades de nopal que se usan en el mundo para producir tuna, nopalitos, y
forraje, el nopal presenta también la mayor diversidad de plagas y

enfermedades.



El Cuadro 4, muestra las plagas del nopal, presentes en las zonas productoras
del Estado de México y D. F y el Cuadro 5, enlista todas las enfermedades del

nopal reportadas en México.

Cuadro 4. Plagas del nopal en México.

| Nombre Comiin | Nombre Cientifico |

Picudo barrenador Cactophagus Spinolae Gyl |
Picudo de las espinas_ || Cilindrocupturus diradiatus Champ |

Barrenador del nopal ||Lanifera ciclades Druce

Gusano cebra || Otycella nephelepsa Dyar

Chinche gris ||Chelinidae tabulata Bum |
[Chinche roja |IHesperolabosp gelastops Kira
[Cochinilla o grana || Dactylopius indicus L.

[Trips del nopal {|Neohydatotrips opuntiae Hood |
[Acaro Aceria cactorum Keifer

Fuente: Altamirano (2003).

Cuadro 5. Enfermedades del nopal en México.

{ " Nombre Comiin | Nombre Cientifico

|
Pudricion negra [|Macrophomina sp. |
Mancha de oro |[Atternaria sp., Ascochita sp. |
[Lesiones causadas por [[Phyiiosticta concava
[Fusariosis ||F. solani, F. oxyspopum
[Gomosis [Dothiorelia ribis |

|Necrosis bacteriana ||[Erwinia sp.
mpenca '3'/ del fruto ||Coletotrichum gloesporoides
[Fumagina o Negrilla || Capnodium sp.

[Pudricién de la Epidermis _|[Phoma sp. 1

Mancha o secamiento de la penca |[Alternaria sp.
Agalla del nopal || Agrobacterium tumefaciens
Engrosamiento de cladodios |[Causado por virus

Pudricion blanca de los cladodios  |{Pythium sp.
Fuente: Flores (2003).

|

LI




2.2 La grana cochinilla (Dactylopius spp.)

La grana cochinilla del nopal es un insecto de la familia Dactylopiidae que
incluye solo un género que contiene a los insectos productores de colorante.
Todos estos insectos estan confinados a la familia Cactaceae y en particular al
género Opuntia y algunos géneros relacionados (William et al., 1990).

Se conocen dos tipo de cochinilla; la cochinilla fina (Dactyfopius coccus Costa) y
fa cochinilla silvestre o corriente (Dactylopius spp.). Esta ultima es un complejo
de especies; algunas constituyen plagas de importancia en huertas de nopal
(Aquino, 1991). Todas las especies producen colorante, pero solamente D.
coccus ha sido usada comercialmente para este propésito, ya que produce una
gran cantidad de colorante (conocido en México como grana) y de una mejor

calidad que el que se obtiene de otras cochinillas (Mann, 1969).

2.2.1 Origen y Distribucion

México es considerado el centro de origen de la cochinilla pero no se ha
determinado el lugar exacto de su desarrollo, aunque existen evidencias gque
sefialan a los pueblos mixtecos como los domesticadores de esta importante

fuente de colorante de origen animal (Pifia, 1977).

Rosignon (1884) sefaid que el insecto del género Coccus, al cual los
mexicanos y guatemaltecos lo propagan y dan el nombre de grana, es originario

de México.

En la actualidad la grana se distribuye en Aguascalientes, Baja California Norte,
Distrito Federal, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan,
Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Tamaulipas,
Veracruz, y Zacatecas (MacGregor et al., 1984). En el Valle de México, se
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localiza en Otumba, Teotihuacan, Zumpango, D. F y Texcoco (Altamirano,
2003).

2.2.2 Clasificacion Taxonémica

Siempre ha habido confusion con respecto a la identificacién de cochinillas

debido a algunos de los siguientes factores (Mann, 1969):

m Las especies son muy similares en apariencia.

m Morfologicamente las especies ofrecen pocas caracteristicas que faciliten
su determinacibn por lo que muchos especialistas han hecho
identificaciones erréneas.

x Cada especie posee un rango amplio de hospedantes del género
Opuntia; dos especies pueden estar en la misma planta y en la misma

region.

La ubicacion taxondmica de la grana cochinilla segun Borror ef al., 1989, es:

Reino: Animal

Phylum: Arthropoda
Subphylum:  Atelocerata
Clase: Insecta

Orden: Homoptera
Suborden: Sternorrhyncha

Superfamilia: Coccoidea

Familia: Dactylopiidae
Género: Dactylopius
Especie: Dactylopius spp.
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2.2.3 Caracteristicas generales

Los cocoideos o insectos escama, grupo al que pertenece la grana cochinilla
del nopal, presentan caracteristicas especiales. Por el tipo de cambios que
presentan durante su desarrollo se les considera como insectos de
metamorfosis incompleta (Paurometabola) en la que se presenta un desarrollo
gradual y los inmaduros son semejantes en apariencia a los adultos, pero los
machos han desarrollado un tipo poco comun de metamorfosis que involucra un
estado de pupa, de tal manera que son muy diferentes a los inmaduros y en
consecuencia hay un marcado dimorfismo sexual. Los machos tienen los
segmentos del cuerpo perfectamente diferenciados y presentan un par de alas
desarrolladas, mientras que el otro par esta reducido. En las hembras, el cuerpo
no presenta una division clara entre sus segmentos y carecen de alas
(Llanderal ef al., 2001).

Este grupo también se distingue por secretar sustancias que les sirven de
proteccién, las cuales son elaboradas y depositadas en la superficie del cuerpo
a través de diferentes estructuras, tales como tibulos a través de los cuales
salen las secreciones, poros que son salidas glandulares que se encuentran en
depresiones de la cuticula y setas o espinas de diferente longitud (Llanderal ef
al., 2001).

2.2.4 Morfologia

Hueveciilo. Es ovalado, con los bordes redondeados, de c¢olor rojo claro
cuando esta recién ovipositado y después cambia a color rojo intenso. La
superficie es lisa y brillante. En promedio mide 0.7 mm de longitud y 0.3 mm de
ancho (Llanderal et al, 2001). Eclosionan inmediatamente o 30 minutos

después de ser ovipositados (Santana, 2004).
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Ninfa I. Cuerpo oval alargado, de color rojo. Recién emergida mide en promedio
0.85 x 0.35 mm. Antenas de seis segmentos. Ojos en posicidn lateral, ovalados
y convexos, cercanos a las antenas. Aparato bucal formado por cuatro estiletes
largos que se enrollan en el interior del cuerpo. Tres pares de patas largas y
delgadas, con tarso de un segmento, que a su vez posee una ufia. El meso y
metatorax presentan cada uno un par de espirdculos. Abdomen de ocho
segmentos bien definidos que se van angostando en anchura hacia el final del

abdomen. El cuerpo presenta setas, tubulos y poros (Montiel, 1995) (Figura 1).

Figura 1. Ninfa | de Dactylopius spp.

Ninfa Il. Cuerpo ovoide, de color rojo oscuro. Mide en promedio 2.2 mm de
longitud y 1.2 mm de ancho. Al principio tiene una apariencia algodonosa
similar a la ninfa de primer instar, pero después los flamentos desaparecen y se

cubre de cera fina (Llanderal et al., 2001) (Figura 2).

Figura 2. Ninfa Il de Dactylopius spp.
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Hembra. Cuerpo ovoide, de color rojo, similar al de la ninfa Il. Después de
mudar es aplanada, pero conforme transcurre el tiempo adquiere una forma
oval, con el dorso convexo y la base plana. Las antenas y las patas no
sobresalen de los margenes laterales del cuerpo. La cuticula es delgada y
flexible y presenta poros, tUbulos y setas. La superficie del cuerpo esta cubierta
con abundante cera de color blanco. Después de la muda mide en promedio 2.8
mm de longitud por 1.9 mm de ancho y cuando esta completamente madura;
esas medidas aumentan a 4.5 x 3.0 mm (Llanderal ef al., 2001) (Figura 3).
Tienen un periodo de preoviposicion de 30 a 68 dias; Ia duracidn del periodo de
oviposicion es de 10 a 20 dias y depositan un promedio de 419 huevecillos
(Gilreath et al., 1988). La duracioén total de su ciclo oscila entre 60 y 90 dias
dependiendo de las condiciones de temperatura (Romero, 2000).

Figura 3. Hembra de Dactylopius spp.

Macho. En este caso, la ninfa Il teje un capullo y se transforma en prepupa, en
la cual ocurren cambios en las diferentes regiones del cuerpo, hasta que se
transforma en pupa, en la que ya se puede apreciar el contorno de los
apéndices que caracterizan al adulto. El cuerpo del macho adulto es de color
rojo, con los segmentos bien diferenciados. Antenas de 10 segmentos.
Presenta ojos y ocelos. El aparato bucal esta reducido a dos lineas y por lo
tanto atrofiado (Llanderal et al., 2001).

14



Tiene un par de alas de color blanco bien desarrolladas y de bordes
redondeados. Las patas son largas y delgadas. Tarso de un segmento, con una
ufia. Abdomen de 9 segmentos, de consistencia membranosa. Del final del
abdomen salen dos filamentos caudales de color blanco (Llanderal ef al., 2001).
Es de vida efimera y solo vive de tres a cuatro dias. La duracion total de su ciclo
oscila entre los 51 y 82 dias (Gilreath et al., 1988) (Figura 4).

Figura 4. Macho de Dactylopius spp.

2.2.5 Biologia y Comportamiento

El ciclo de vida y comportamiento de la grana cochinilla del nopal varian por
efecto de diferentes factores ambientales, tales como la humead, luz y
temperatura, siendo éste ultimo el que mas influencia tiene en la duracion del

ciclo bioldgico (Llanderal ef al., 2001).

El desarrollo embrionario se inicia en el interior del cuerpo de la madre, por lo
gue generalmente hay preninfas dentro de la hembra, las cuales se pueden
observar a través de la envoltura del huevo o corion, ya que éste se adhiere al
cuerpo de las preninfas y se adapta a su forma. De esta manera, los huevos o

las preninfas pueden ser depositados de manera alternada y en ocasiones la
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hembra también puede depositar ninfas que ya no tienen ninguna capa como

cubierta.

Por lo anterior, se considera que es un insecto ovoviviparo. Al principio los
huevos son depositados en forma individual, pero después la oviposicion es
continua y algunos huevos se mantienen unidos formando cadenas cortas
(Figura 5). La eclosion o desprendimiento del corion tiene lugar a los pocos
minutos después de la oviposicion. Los huevos que no son fértiles se

deshidratan rapidamente y mueren (Llanderal et al., 2001).

Huevecillos

Figura 5. Hembra de Dactylopius spp.
ovipositando huevecillos.

La ninfa recién depositada o emergida permanece cerca del cuerpo de la madre
0 junto a otros huevos o ninfas recién depositados. Una caracteristica de la
ninfa | es que el cuerpo se cubre de filamentos cerosos largos, en esta primera
fase es conocida como ninfa estacionaria, ya que permanece en un lugar o se
desplaza poco con movimientos torpes, pero después tiende a dispersarse, en
el periodo de ninfa migrante. Se sabe que durante este periodo las ninfas son
atraidas por la luz, aunque ya para establecerse buscan lugares sombreados,
introducen los estiletes en el tejido vegetal y empiezan a alimentarse, por lo que

a partir de este momento ya no hay desplazamiento. A los 28-30 dias se
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presenta la primera muda, durante la cual el insecto reemplaza el exoesqueleto
viejo por uno nuevo. A medida que transcurre el tiempo se va cubriendo de cera

blanca en forma de polvo fino (Llanderal et af., 2001).

L.a hembra adulta recién emergida se observa arrugada y tiene el vientre plano,
pero poco a poco aumenta en volumen y sus contornos se redondean. Al
mismo tiempo se va cubriendo con cera blanca en abundancia, lo que le da un
aspecto polvoso (Llanderal ef al., 2001).

La cépula tiene lugar aproximadamente a los 57 dias y después de la
fecundaciéon el volumen del cuerpo aumenta considerablemente debido al
desarrollo de los huevos. El dorso se torna sumamente convexo, hasfa que la
hembra tiene la apariencia de un saco abultado. Cuando los huevos o ninfas
estan completamente desarrollados y la hembra esta a punto de partir, se le
conoce como oviplena (Llanderal ef al., 2001).

En el caso de los machos, la ninfa |l tiene el aparato bucal atrofiado, de manera
que ya no se alimenta. Después de dos dias empieza a secretar cera en forma
de hilos con los que construye un capullo dentro del cual se transforma en
prepupa. Alrededor de 15 dias después muda a pupa y aproximadamente a los
12 dias emerge el adultoc que empieza a desplazarse en busca de las hembras
para la copula. Existe una gran variabilidad en cuanto a la proporcion de sexos,
aunque es comuln encontrar dos hembras por cada macho (Llanderal ef al.,
2001).

2.2.6 Presencia del acide carminico en el cuerpo del insecto
Todos los estados de desarrollo de la grana cochinilla, incluyendo el huevo, son
de color rojo, lo que indica la presencia de acido carminico. Varios

investigadores han intentado definir el lugar preciso del cuerpo en el que se

encuentra el colorante y asi, Chapman (1982) indicé que este se encuentra en
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el tejido adiposo y en la hemolinfa, mientras que Montiel (1995) reportd su
presencia en los huevos y en la hemolinfa de ninfas y adultos. Sin embargo,
Meza en 1999 identificé al tejido adiposo como el principal érgano involucrado
en la sintesis de acido carminico y descartd su presencia en las células de la

hemolinfa o hemocitos (Llanderal ef al., 2001).

2.2.7 Danos en la planta hospedante

Durante el invierno, esta plaga tiene poca actividad pero desde que la
temperatura comienza a ascender, inicia la actividad y la reproduccion de esta
plaga se hace notable, la cual ataca por igual a las pencas y a los frutos.
Actualmente se encuentra presenie en todo el afic con menos actividad a

temperaturas bajas o dias lluviosos (Santana, 2004).

Los dafios a la planta de nopal son causados principalmente por las hembras.
En el lugar donde se alimentan, se produce un darea clorética; induciendo el
debilitamiento general de la planta. Especificamente en los frutos se pierde
calidad y estos se pueden caer en forma prematura cuando el atague se
presenta en etapas tempranas de su desarrollo (Garcia, 2000). Plantas
vigorosas frecuentemente son capaces de resistir el ataque formando una capa

corchosa alrededor de la probosis del insecto (Diaz, 2006).

2.2.8 Enemigos naturales de la grana Dactilopius indicus

En todos los lugares donde las cochinillas han sido estudiadas, los enemigos
naturales han ejercido un importante grado de control. A la fecha se han

encontrado 12 géneros pertenecientes a cuatro ordenes de insectos
depredadores (Diaz, 2006) (Cuadro 8).
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Cuadro 6. Enemigos naturales de la grana Dactylopius indicus.

Orden [Familia Especie |

Coledptera {|Coccinellidae ||Hyperaspis trifurcata
H. frimbiolata

Chilocorus cacti
Cybocephalus nigritus
Crytolaemus monfrouzieri
Scymus infrusus

S. homii

Lepidoptera |(|Pyralidae Laetilia coccidivora
L. ¢. quadricolorella
Salambona analamprella

Neurdptera ||Hemerobiidae ||Hemerobius sp.
Sympherobius amiculus

Diptera Syrphidae Braccha sp.
Salpinogaster conopida

Agromyzidae [|Leucopis bellula
Fuente: Espinosa (2001) y Mann (1969).

2.3 Los Coccinélidos

El orden colebptera tiene varias familias con un gran nlimero de especies
depredadoras. Los coccinélidos y carabidos son los de mayor importancia en el
control bioldgico de plagas agricolas; en especial los coccinélidos se han
especializado en alimentarse de escamas, afidos y moscas blancas (Debach y
Rosen, 1985).

Los coccinelidos son un grupo muy conccido. Son pequefios (0.8-10mm de
longitud) de forma oval, convexa y la mayoria son de colores brillantes. La
cabeza esta oculta desde arriba por el pronoto que es expandido; pueden ser
separados de los crisomélidos por los tres segmentos tarsales, los cuales son
distintivos (los crisomélidos parecen tener cuatro segmentos tarsales). Las
larvas son elongadas, mas o menos aplanadas, y cubiertas con espinas o
tubérculos, son usualmente manchadas o bandeadas y de colores brillantes. La

mayoria de los coccinélidos son depredadores, tanto la larva como el adulto se
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alimentan principalmente de pulgones. Son muy comunes, particularmente en
vegetacion donde los pulgones son abundantes (Borror, ef af., 1989).

Actualmente hay aproximadamente 490 géneros y 4200 especies de
coccinélidos descritos alrededor del mundo (Drea et al., 1990). En América hay
475 especies (Borror ef al., 1989). La mayoria son insectos Utiles en el control
biolégico a excepcion del género Epifachna y Subcoccinella que son
defoliadores y algunos miembros de Psylloborini que han adquirido el habito de
alimentarse de hifas y esporas de hongos. Hay una amplia evidencia que indica
gue los coccinélidos en general, utilizan diferentes fuentes de alimento,
particularmente si la presa preferida es escasa o no esta presente, estas
fuentes pueden ser polen y néctar de flores, e incluso acaros y estados
inmaduros de lepiddpteros (Drea et al., 1990).

Cada especie de insectos presenta estructuras muy particulares que resultan de
gran utiidad en la separacion taxonémica. Debido a que los genitales
masculinos presentan un amplio margen de variacion, esto los hace muy Utiles
para separar los géneros y las especies de muchos grupos de insectos
(Santana, 2004).

En el caso de Coccinellidae, cuando estan desarrollados, constan
esencialmente de un par de falobases a modo de broches (clapers), los cuales
ayudan a sujetar a la hembra durante la cépula, entre estos se extiende el
edeago (aedeagus), éste Ullimo se compone de un pene y de un par de

estructuras laterales denominadas parameros (Santana, 2004).

2.3.1 Enemigos Naturales de los Coccinélidos

Los coccinélidos son atacados por parasitoides, depredadores y enfermedades.

El impacto de estos enemigos naturales en las poblaciones de los coccinglidos
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y de sus presas, varia con la especie del enemigo natural, la localizacién
geogréfica, la época del afio, y en especial con la especie de coccinélido

involucrado (Drea, ef al., 1990).

2.3.2 Género Chilocorus Leach

Es un género grande con aproximadamente 70 especies distribuidas
mundialmente, nueve de estas se encuentran presentes en Norte América
incluyendo dos especies (C. kuwanae silvestre y C. bipustulatus L.) que fueron

introducidas con fines de control biolégico (Gordon, 1985).

2.3.2.1 Descripcion Morfoldgica

Este género se caracteriza por su forma oval convexa, la superficie dorsal es
glabra. Antena de ocho segmentos, clava de cuatro segmentos fusiformes.
Segmento apical de palpo maxilar con los margenes laterales casi paralelos,
margen apical oblicuo. Lobulo prosternal plano y amplio. El margen de los
élitros no esta doblado, epipleura descendiendo externamente y ligeramente
hundido para la recepcién del apice del fémur. Abdomen con seis segmentos
visibles en el macho, y cinco en |la hembra. Linea postcoxal incompleta. Patas
con fémures fuertes, tercer par de tibias con un diente triangular externo, ufas

tarsales con un diente cuadrado en la base (Gordon, 1985).

Genitalia del macho con el lébulo basal ligeramente asimétrico, trabes
delgados, mas largo que la falobase, sifo fuerte con el apice doblado o
retorcido. La genitalia de la hembra con la capsula de |la espermateca grande,
no existe diferenciacién entre los nédulos y el ramus, cornu corto, doblado con

un apeéndice falciforme en el apice, infundibulo ausente (Gordon, 1985).

La larva mide de 6 a 7 mm de longitud, es de tipo carabiforme, de color negro

con manchas naranjas o rojizas. Presenta 12 segmentos abdominales de los
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cuales el cuarto es rojo. Pupa exarata (se distinguen sus apéndices y estan
libres) de color negro con puntuaciones de color naranja en todo el cuerpo, la

exuvia del Ultimo instar larval permanece adherida al cuerpo (Espinoza, 2001).

2.3.2.2 Biologia y Habitos

En general, las especies del género Chilocorus tienen una biologia muy similar.
Frecuentemente las practicas culturales para controlar la presa, combinadas
con la severidad del clima, pueden afectar adversamente al depredador y
reducir su impacto (Diaz, 2006).

Los coccinélidos tipicamente permanecen en copula por varias horas. Las
hembras depositan sus huevos cerca de las escamas individualmente, o en
pequefios grupos de dos a cuatro. Una hembra puede ovipositar varios cientos
de huevos si el macho esta presente para repetir la copula; una hembra de
Chilocorus bipustulatus produjo mas de 600 huevos en condiciones de
laboratorio. Hay un periodo de preoviposicién que va de 1 a 3 semanas (Diaz,
2006).

La larva emerge por una capa circular que abre por un extremo del huevo. El
estado larval comprende cuatro estadios que usualmente duran de 1-3
semanas. Las larvas de la mayoria de las especies se alimentan de todos los
estados del insecto presa. Después de completar su desarrollo, la larva madura,
se congrega en pequefios grupos en la parte mas baja de las ramas de las
plantas y pasa de 1 a 2 dias inmoévil denfro de la Ultima exubia larval, a este
periodo se le conoce como prepupa (Diaz, 2006).

La longevidad del adulto es un factor importante en el control biolégico. En los

coccinélidos la longevidad depende del clima, época del afio y disponibilidad de
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alimento. Los adultos de varias especies invernan como adultos vy
consecuentemente pueden vivir por un afio o mas (Drea ef al., 1990).

Cuando la principal fuente de alimento no esta presente o es escasa, puede
presentarse el canibalismo de huevos que no han eclosionado, larvas, pupas,

prepupas e incluso entre adultos de la misma especie (Drea ef al., 1990).

2.3.3 Chilocorus cacti L.

Chilocorus cacti L., se encuentra principalmente en la parte norte de
Sudameérica, Centroameérica, México, las Islas del Caribe y la parte sureste de
los Estados Unidos (Santiago, 2002).

2.3.3.1 Clasificacion Taxonomica

La clasificacién taxonémica de Chilocorus cacti es (Borror, 1989 y Gordon,
1985):

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga

Superfamilia; Cucujoidea

Familia: Coccinellidae
Subfamilia: Chilocorinae
Tribu: Chilocorini
Género: Chilocorus LLeach
Especie: Chilocorus cacti L.
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2.3.3.2 Descripcién Morfoldgica

El adulto mide de 4.0-6.2 mm de largo y de 3.0-5.2 mm de ancho. Es de forma
oval convexa. Color negro excepto una mancha grande fransversal en el élitro,
mesosterno y metasterno y abdomen amarillo o rojo. La superficie dorsal es lisa
y briliante con punturas finas que son distintivas. La genitalia del macho es muy
importante para poder separar C. cacti de C. fumidus. C. cacti presenta menos
de 8 anillos hacia el apice del sifo, I6bulo basal ligeramente asimétrico, trabes
delgadas ligeramente mas largas que la phalobase y con mas de 100 setas por
paramero (Figura 6). La superficie ventral amarilla o roja separan a C. cacti de

C. fraternus, la cual tiene el meso y metasterno negro (Gordon, 1985).

Las larvas son negras u obscuras, con bandas amarillas en la parte media y
estan cubiertas con muchas espinas largas ramificadas llamadas escolos, de
color amarillento al inicio y posteriormente se tornan oscuras (Booth ef al.,
1990).

Figura 6. Chilocorus cacti L.
a, b, ¢, Genitalia del macho;
d, Genitalia de la hembra y e, Adulto.
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2.3.3.3 Biologia

El estado de huevecillo dura aproximadamente 28 dias. El primer instar larval
dura 6 dias, el segundo 5 dias, el tercero 7 dias y el cuarto 16 dias. El estado
de pupa dura 8 dias y el de adulto alrededor de 44 dias (Morales, 2005).

2.3.3.4 Capacidad depredadora

Este insecto tiene la capacidad de consumir de 800 a 900 escamas en 35 dias
en estado adulto y de 700 a 800 en estado larval (Santiago, 2002).

2.4 Control Biolégico

2.4.1 Definicién

Se define como la regulacién de la poblacién plaga por enemigos naturales
tales como parasitoides, depredadores y entomopatégenos, para mantener la
densidad de poblacién de una plaga a un nivel mas bajo del que ocurriria en su
ausencia. Desde el punto de vista disciplinarioc se le denomina como la
introduccion, aumento y conservacion de los enemigos naturales para la

supresion de poblaciones plaga (Pantaleén, 1999).

2.4.2 Estrategias del Control Biolégico

a) Importaciéon de Enemigos Naturales. La introduccién controlada de nuevos
enemigos naturales esta basada en el hecho de que muchas, si no es que la
mayoria, de las plagas agricolas, han sido accidentalmente introducidas en
nuevas areas agricolas, mientras que sus enemigos naturales nativos se han
guedado en el lugar de origen. Sin embargo, no se puede excluir la posibilidad
de controlar plagas nativas por la introduccion de enemigos naturales que

existan sobre especies exéticas relacionadas con la plaga (Tanada ef al., 1993).
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b) Incremento de Enemigos Naturales. Se refiere a la manipulacién de
enemigos naturales ya presentes en un area determinada para regular la
densidad de una plaga. Existen dos formas de control bioldgico por incremento:
inoculacion e inundacién (Pantaledn, 1999).

Inoculacién. Es la liberacion de un enemigo natural en bajas cantidades con la
esperanza de que se establezca y controle la plaga al menos durante ia
temporada del cuitivo; ademas de depredadores y parasitoides, el uso de

algunos patégenos cae dentro de esta categoria de liberacién (DeBach, 1968).

Inundacién. Involucra la c¢ria masiva y liberacién periddica de grandes
cantidades de enemigos naturales sin darle posibilidad alguna a la plaga. Como
es la aplicacion de insecticidas microbiales, virus, hongos y nematodos
(Tanada, ef al., 1993).

El incremento de enemigos naturales es un campo relativamente nuevo y poco
explorado. Los mayores intentos de incremento han incluido cultivos masivos y
colonizaciones periddicas de enemigos naturales o ciertos cambios en las

practicas culturales, pero se han tratado en forma superficial (DeBach, 1968).

c) Conservacion de enemigos naturales. Este método destaca la importancia
de aprovechar al maximo los enemigos haturales que atacan a determinada
plaga, sin impaortar si son nativos o introducidos. Esto involucra el de modificar
el medio ambiente del enemigo natural, de tal manera que cualquier efecto
adverso se elimine o disminuya, o simplemente alterar el medio para que se
adapte mejor a ciertas necesidades peculiares de los enemigos naturales que
previamente estaban insatisfechas. Estudios ecoldgicos basicos son requisitos
esenciales para intentos inteligentes de conservacion (Trujillo, 1993).

El control hiolégico por conservacion esta dirigido principalmente contra plagas

endémicas, por lo que representa una opcién importante en paises como
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México cuya agricultura esta basada principalmente en la siembra de cultivos
nativos (Trujillo, 1993).

Ademas de la conservacion de los enemigos naturales a travées de la
modificacién mayor 0 menor del medio ambiente natural, una medida de mayor
escala y usualmente la mas importante en los cultivos agricolas incluye el uso
sensato de los insecticidas. Aplicaciones inconscientes de insecticidas pueden
romper la interaccion del huésped y del enemigo natural de tal manera que se
pueden presentar "explosiones biolégicas™ o brotes resultantes del diferente
efecto téxico de los productos guimicos sobre el huésped y sus enemigos
(DeBach, 1968).

2.4.3 Estudios Basicos

Bajo el estudio del control biolégico, se incluyen fases que son basicas a
cualquier aplicacion del método, pero fas cuales no necesariamente reportan
resultados utilitarios inmediatos como un objetivo y no incluyen los efectos
directos para utilizar, manipular o conservar los enemigos naturales (De Bach,
1985).

Los estudios basicos tienen un lugar importante y definitive en el campo del
control bioldgico y deben ser activamente apoyados y continuados lo mas que
sea posible, aunque pueda haber grandes presiones econdmicas para
concentrar estudios sobre el problema de aplicacién. La solucién de estos
mismos problemas puede caer dentro de ciertos descubrimientos imprevistos
de naturaleza fundamental. El descubrimiento de nueva informacion cientifica,
como un fin, cietamente no necesita justificacién en esta época. Estudios de
parasitos, patdgenos y depredadores han dado exitosa informacién bioldgica,
pues estos grupos en particular, tienen muchas peculiaridades interesantes

biolégicas y de adaptacion (De Bach, 1985).
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2.4.4 Interacciones Ecoldgicas

La transferencia de energia alimenticia desde su origen en las plantas a través
de una sucesion de organismos, cada uno de los cuales devora al que precede
y este es devorado por el que le sigue, se llama cadena alimenticia o tréfica
(Ville, 1978).

Las interacciones entre los organismos que componen un ecosistema se

clasifican en:

1) Relaciones simbidticas. Son aquellas en las que los organismos viven
intimamente asociados. Se subclasifican en: a) Mutualismo (interacciones que
benefician a ambas especies) y b) Comensalismo (interacciones que benefician

a un organismo y no afectan al otro).

2) Relaciones tréficas. Estan directamente relacionadas a la cadena alimenticia
de los organismos involucrados, y son subdivididas en: a) Herbivora y b)

Depredacion o Parasitismo (benefician un organismo y perjudican al otro).

3) Relaciones de competencia. Involucran, por ejemplo, competicién por

territorio y recursos alimentarios.

2.4.5 Depredadores

Los depredadores son individuos que consumen varios organismos durante su
vida y buscan activamente su alimento. Generalmente son mas grandes que
sus presas. Actualmente, las interacciones depredador-presa se consideran
importantes para la estructura de las comunidades por el hecho de que los
depredadores pueden, tanto impedir la presencia de algunas especies, como
facilitar la de otras (Enkerlin, ef &a/.,1997).
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A lo largo de la historia, la seleccién natural favorece a aquelios depredadores
que son mas eficientes y al mismo tiempo a las presas que evitan mejor a sus
enemigos. Hay casos en los que a cada nueva adaptacion del depredador sigue
una contra-adaptacién de las presas, a la cual subsecuentemente responden
los depredadores. A este fendmeno se le llama co-evolucidén y es claro que el
proceso por el cual depredadores y presas desarrollan cada vez mejores
adaptaciones como una respuesta a las de su contraparte (Enkerlin, et al.,
1997).

2.4.5.1 Atributos de un depredador efectivo

De manera general, para que un insecto depredador muestre buenos resultados
en un lugar dado, es importanie tomar en cuenta los siguientes atributos
(Pantaledn, 1999):

a) Alta capacidad de busqueda, esto es, la habilidad para encontrar a su

huésped cuando el huésped es escaso.

b) La especie benéfica debe ser mas especifica que polifaga en su
alimentacién, cuando menos la mayoria de los éxitos se han originado de la
introduccion de especies mas o menos entomoéfagas especificas. Un alto grado
de especificidad indica una buena adaptacién fisioldgica al huésped y una
dependencia ligeramente directa sobre los cambios de la poblacion del
hospedero. Sin embargo, las especies polifagas también pueden tener ciertas

ventajas.

c) Alta capacidad de reproduccion, es también reconocido como muy
importante, especialmente en la naturaleza. Esto incluiria un periodo corto de
desarrollo y una fecundidad relativamente alta. Asi, varias generaciones del
enemigo natural pueden ser producidas en una generacién de su huésped

(presa) y el enemigo natural puede controlar rapidamente a su huésped siempre
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y cuando éste tienda a incrementarse numericamente, como ocurre
generalmente despues de inviernos inclementes u otras condiciones climaticas

adversas.

d} Habilidad del enemigo natural para ocupar todos los nichos habitados por el
huésped y al mismo tiempo tener una buena sobrevivencia. Idealmente el
huésped y el depredador tendrian distribuciones absolutamente equivalentes.
Esto también significa que el enemigo natural esta bien adaptado a un amplio

rango de condiciones climaticas.

2.4.6 Especializacion de los Insectos Depredadores hacia sus Presas

La amplitud de la dieta representa un componente clave en la ecologia, el
comportamiento y la diversidad evolutiva de los depredadores. La liberacion de
insectos depredadores con un rango de hospederos relativamente amplio
plantea preguntas significativas en relacion con los efectos negativos sobre
organismos que no son el objetivo. Es posible que depredadores introducidos
puedan moverse fuera del area del cultivo objetivo y se alimenten de especies

diferentes a las plagas (posiblemente especies raras o en peligro de extincion).

Hasta donde se sabe, los efectos adversos de la introduccidn de insectos
depredadores han sido examinados solo para una especie. La dispersién del
coccinélido polifago que se alimenta de afidos, Coccinella septempunctata, ha
sido asociada con la cantidad reducida de dos especies nativas de coccinélidos
en Dakota del Sur y por ende con posibles efectos adversos sobre el control
biolégico del picudo de la alfalfa en Utah. Por lo tanto, la evaluacion en la
amplitud de la dieta debe ser una parte integral de la evaluacién previa a la
liberacion de especies entomdfagas, especialmente cuande puedan estar en

riesgo especies raras o en peligro (Obrycki ef al., 1997).

30



Los insectos depredadores exhiben una gran variacién en su rango de dieta.
Algunos, por ejemplo, la catarinita Vedalia (Rodalia) cardinalis, y la crisépa o
ledn de los afidos (Chrysopa sfossonae), son altamente especificos y se
alimentan solo de una especie de presa. Otros, por ejemplo los coccinélidos
que se alimentan de afidos: Hipodamia convergens y Adalia bipunciata, son
estendfagos u oligdéfagos y restringen su alimentacién a un rango de tazas
relacionados. Finalmente, entre otros depredadores, por ejemplo la chinche
Podisus maculiventris, y la catarinita rosada Cofeomegilla maculata, son
polifagos y consumen una amplia variedad de presas, asi como fluidos

vegetales y polen (Obrycki ef al., 1987).

Los depredadores se pueden clasificar de acuerdo con el estado del ciclo de
vida de la presa que ellos atacan (por ejemplo: depredadores de huevos),
buscadores activos, emboscadores o los gue filtran el alimento y los que
construyen redes. Aunque estas categorias puedan dar una informacién general
sobre el tipo de presa que toman, no tienen valor predicativo en cuanto a la
especificidad en la presa para especies individuales. En este sentido, es de
significado tanto teérico como practico que la filogenia del depredador puede
ser una clave importante para ia preferencia por las presas y la amplitud de las
presas que consumen. Por ejemplo, entre ios Coccinélidos y los Chilocorinae se
alimentan de las escamas (homopteros); la mayor parte de las especies de
Coccinellidae son depredadores de afidos y los Stethorinae se han

especializado en especies de &caros fitéfagos (Gordon, 1985).

Los depredadores gue son capaces de consumir una dieta (por ejemplo, en el
laboratorio) a menudo toman un rango de alimentos mucho mas estrecho.
Como en el caso de los herbivoros y los parasitoides, en los depredadores |a
amplitud de la dieta resulta de la interaccién de diversos factores fisiologicos,

ecolégicos y de comportamiento (Santiago, 2002):

a) La disponibilidad relativa de tipos especificos de presas.
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b) El comportamiento de busqueda de alimento de los depredadores.
¢) La disponibilidad de presas.
d) El riesgo de depredacién u otros factores de mortalidad asociados con la

obtencion de presas.

En muchos casos el comportamiento parental, especialmente el
comportamiento de oviposicion, puede jugar un papel crucial para determinar fa
presa que esta disponible para larvas depredadoras (Obrycki et al., 1997).

2.4.7 Riesgos Asociados en la Introduccion de Especies Entoméfagas

Para la introduccion de nuevas especies siempre hay la posibilidad de tener
casos indeseables, dentro de los cuales se mencionan algunos, para que se

tomen en cuenta cuando se tenga una situacién similar (Santana, 2004):

a) Introduccién de plagas de cultivos agricolas, originalmente empleados para el
control bioldgico de plantas nocivas. Las pruebas de preferencia que exigen las
agencias regulatorias, consideran la posibilidad de que los organismos amplien

su rango de hospederos.

b) Introduccién de fitopatégenos exdticos que sean transportados en el cuerpo

de los insectos entoméfagos.

¢) Introduccion de parasitos secundarios de la especie que se intenta importar,
del mismo modo, es posible que las especies entomofagas introducidas
ataguen a agentes de control bioldgico establecidos. Por ejemplo. para
introducir a Pediobius foveolatus, parasito del coccinélido Epilachna varivestis,
fue necesario mostrar evidencia de que este no era capaz de parasitar a los

coccinélidos entoméfagos nativos.
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d) Introduccion de especies que se establecen como plagas, como reservorio
de enfermedades del hombre, que favorecen que la plaga que se intenta atacar

aumente su efecto nocivo, o que ocasionan extinciones de especies.

2.4.8 Importancia del Estudio de la Depredacion

La importancia de los depredadores en el control biolégico natural ha sido
evidenciada por la explosidon de acaros en muchos sistemas de cultivo, causada
por la ola expansiva del uso de insecticidas quimicos que elimina los

depredadores de estos acaros (Van Der Bosch et al., 1973).

Muchas especies son depredadoras solamente en etapas especificas de su
ciclo vital. En muchas especies la depredacion y el parasitismo estan
dominando entre procesos ecoldgicos, la dinamica de estas poblaciones no
puede ser predicha y ser entendida sin la consideracion de enemigos naturales
para mantener la poblacién de perjudiciales, debajo de su umbral de dafio

econoémico (Murdoch et al., 1975).

2.4.9 Importancia de la Cria de Insectos

Los problemas de indole entomolégico, que cada vez eran de mayor
importancia para la humanidad, dieron pauta al establecimiento de crias de
insectos, basicamente para realizar estudios de control y transmision de
enfermedades. En un inicio los conocimientos sobre crias de insectos eran
escasos, sin embargo, poco a poco con los problemas a los que se enfrentaron
los entomdlogos, adquirieron experiencias para resolver diversas situaciones y

mejorar las técnicas (Moron et al., 1988; Vejar, 1989).
El uso deliberado de depredadores y parasitos, incluyendo microorganismos ha

probado ser altamente exitoso como un meétodo de control confra varios

insectos (Walton, 1980). La cria masiva de catarinitas (Coccinélidos) ha
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resultado dificil debido a la falta de dietas oligidicas, a la dificultad para colectar
sus huevecillos y por su acentuado canibalismo (Hussein et al., 1991).

Actualmente, la finalidad de criar insectos esta dividida en cuatro grandes

grupos (Bautista ef al., 1994):

1) Cria para uso industrial (obtencién de derivados de los insectos).
2) Cria para consumo humano y animal.
3) Cria para el control de insectos dafiinos {a gran escala).

4} Cria para la investigacidn y ensefianza (en pequefia escala).

En los dltimos dos grupos recae la mayor diversidad de insectos que se han
criado debido a la importancia que ello implica para las ciencias agricolas,
medica y veterinaria (Bautista ef al., 1994).

2.4.10 Métodos de manipulacién de enemigos naturales

Existen varias maneras posibles de aumentar la efectividad de los enemigos
haturales, dependiendo de los lineamientos proporcionados por los estudios
basicos. Alguna de las mayores posibilidades incluyen: 1) Colonizacién
periddica cuando ya sean enemigos naturales producidos masivamente o
producidos en campo; 2) Desarrollo de variedades adaptadas mediante
seleccién artificial; 3) Proporcionamiento en el hébitat de alimentos
complementarios para adultos u otros requisitos inadecuados o escasos; 4) Uso
artificial de huéspedes alternativos; 5) La inoculaciéon artificial de la planta
huésped normal con el insecto huésped normal y 6) modificacidn del habitat
para eliminar o disminuir efectos adversos originados de las practicas culturales
(De Bach, 1985).

Esta técnica aparentemente simple de manipulacién de un solo factor bidtico, a

fin de cubrir alguna debilidad y asi capacitarlo para controlar el insecto huésped,
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es una fase muy compleja de control biolégico aplicado. En cierta manera es
necesario poner un puntal en la estructura, en el lugar y tiempo adecuado de la
maguinaria dentro del ecosistema. Si el puntual surte los efectos deseados, la
plaga sera controlada antes de dafar el cultivo. Por lo tanto, como ya se ha
mencionado, la ecologia y el ciclo de vida de una plaga asi como la de los
enemigos naturales deben entenderse antes de intentar un tipo particular de
liberacién (De Bach, 1985).

2.5 Respuesta Funcional y Numérica

2.5.1 Respuesta Funcional

Se refiere al nimero de presas consumidas por un depredador en un tiempo

determinado, a diferentes densidades de la presa.

l.a estabilidad en las interacciones depredador-presa es una edicion importante
para el control bioldgico (Strand et al., 1996). Para evaluar la persistencia de la
especificidad de la presa, es necesario entender la base y la evolucion genética

de las asociaciones depredador-presa (Gilbert of al., 1994).

Una vez que un depredador acepte una presa, puede entonces continuar
alimentandose de ella, usando su energia en desarrollo y reproduccion. Si la
presa no es cohveniente (es decir, tiene baja calidad alimenticia), el depredador
puede rechazar la presa, o puede continuar alimentandose, pero con efectos
perjudiciales. Los efectos negativos pueden incluir indices reducidos del
desarrollo, de reproduccidon o de supervivencia. Se han realizado estudios

diversos sobre los requerimientos alimenticios de depredadores (Hagen, 1987).
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A pesar de estos estudios, relativamente pocos depredadores de insectos
pueden criarse con éxito, € incluso pocos se pueden criar con dietas artificiales
(Cohen, 1992).

La respuesta funcional de un depredador es un factor clave en la dinamica de
poblaciones en sistemas depredador-presa. La respuesta funcional puede
determinar si un depredador es capaz de regular la densidad de sus presas
(Oaten et al., 1975).

Holling (1959) sugiridé un modelo de la respuesta funcional que sigue siendo el
mas popular entre ecologistas. Este modelo a menudo se llama ecuacién de
disco, porque Holling utilizé los discos de papel para simular el area examinada
por los depredadores. Matematicamente, este modelo es equivalente al modelo
de la cinética de la enzima, desarrollada en 1913 por Lenor Michaelis y Maude

Menten.

En ecologia, este modelo ilustra el comportamiento del depredador en el uso
del tiempo. Asume que un depredador invierte su tiempo en dos tipos de
actividades (Santana, 2004).

1. Bdsqueda de la presa
2. Manejo de la presa que incluye: perseguirla, capturarla, matarla, comerla y

digerirla.

En este modelo, e! indice de consumo de un depredador se limita porque
incluso si la presa es tan abundante que no invierte tiempo para buscarla, de
cualguier forma el depredador necesita invertir tiempo en el manejo de la presa
(Holling, 1959).

El modelo indica el nimero de presas consumidas por un depredador a

diferentes densidades de la presa. Esta es una forma tipica de la respuesta
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funcional de muchas especies depredadoras. Ante bajas densidades de la
presa, los depredadores pasan |la mayoria de su tiempo en busqueda, mientras
que en las altas densidades de la presa, los depredadores pasan la mayoria de

su tiempo en el manejo de la presa (Santana, 2004).

2.5.1.1 Tipos de Respuesta Funcional

Holling {1959) considera tres tipos de respuesta funcional:

Tipo |l. La respuesta funcional del tipo | se encuentra en depredadores pasivos
como las arafas. El nimero de las moscas en la red es proporcional a la

densidad de la mosca. La mortalidad de la presa debido a la depredacién es

constante (Figura 7).
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Figura 7. Grafica de la Respuesta Funcional de Tipo |

Tipo Il. La respuesta funcional del Tipo Il es la mas tipica. La tarifa de la
blsqueda es constante. La estabilidad de la curva representa la saturacion
depredadora. La mortalidad de la presa declina con la densidad de la presa.
Depredadores que causan la mortalidad maxima bajan la densidad de la presa
(Figura 8).
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Figura 8. Grafica de la Respuesta Funcional de Tipo il

Tipo IlI. La respuesta funcional del Tipo Il ocurre en los depredadores que
aumentan su actividad de la bdsqueda con el aumento de la densidad de la

presa (Figura 9).
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Figura 9. Grafica de la Respuesta Funcional de Tipo lll

Por ejemplo Polistes dominulus (Hymenoptera: Vespidae) depredador
generalista fue responsable de la depredacién de un 99.4% de larvas de
Cassida rubiginosa Muller (Coleoptera: Chrysomelidae) en diferentes campos

de Suiza, el cual mostrd una respuesta funcional Tipo Il encontrando que este
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tipo de respuesta fue el resultado de la especializacion sobre el tipo de presa en
particular debido a que se evaludé Unicamente con una presa (Schenk ef al,,
2002).

2.5.2 Respuesta Numérica

Se refiere a la tasa de incremento (reproduccién) del depredador, en términos
del nimero de huevecillos ovipositados en funcién de la cantidad de presas

consumidas, por unidad de tiempo, en un ambiente controlado determinado.

Uno de los parametros poblacionales que se obtienen mediante las tablas de
vida y fertilidad es la tasa infrinseca de incremento, la cual describe el
incremento de la poblacién en un ambiente dado; asimismo en un modelo para
el manejo de poblaciones de insectos (Andrewartha ef al., 1954; Southwood,
1978; citados por Méndez, 1992).

Krebs (1985) define este parametro como el "indice de incremento logrado con
cualquier combinacion de temperatura, humedad, calidad de alimento, cuando
la disponibilidad de espacio, alimento y otros animales de la misma especie se
mantiene en un nivel éptimo y se excluye por completo del experimento a otras
especies”. Otro parametro estimado es la tasa finita de incremento, la cual pude
interpretarse como "el niimero de individuos que se agrega a la poblacién por

unidad de tiempo".

La respuesta es influenciada por nacimientos, rango de supervivencia y por
dispersion de tablas de movilidad de un depredador desde un area de densidad
baja de la presa a un area de densidad alta de la presa. La atraccion de areas
de alta densidad de la presa puede ser debido a agregaciones de presa o a

rasgos de un ambiente tipo de la presa (Crawley, 1975).
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El modelo méas simple de la respuesta numérica del depredador se basa en la
consideracion de que el indice de la reproduccion de depredadores es
proporcional al nimero de presas consumido. Esto es, la conversiéon de |a presa

en depredadores nuevos (Holling, 1959).

La respuesta numérica significa que los depredadores llegan a ser mas

abundantes conforme la densidad de la presa aumenta.

Por ejemplo, la abundancia relativa del coccinélido Olfa v-nigrum (Mulsant) en
citricos de la Florida, antes y después de la invasion del psilido Asiatico,
Diphorina citri Kuwayama. Los cuales fueron observados alimentandose de las
formas inmaduras del psilido, eliminandolos por depredacién, siendo Offa v-
nigrumuna especie rara antes de la invasion del D. citri, ahora es abundante en
los citricos de Florida donde esta presente el psilido, pero sigue siendo escasa

donde D. citri esta ausente (Michaud, 2001).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de colecta

La investigacion se realizé con material entomoldgico consistente en: 1) adultos
de la catarinita Chilocorus spp., depredador de la plaga grana cochinilla del
nopal y 2) cladodios de nopal infestados con hembras adultas de la grana
cochinilla Dactylopius indicus.

La colecta de los adultos del depredador se realiz6 el 29 de mayo de 2006.
Cladodios de nopal infestados de grana se colectaron cada 10 dias desde el 29
de mayo de 2006 hasta el 30 de octubre de 2007.

Las dos especies de insectos se colectaron en Milpa Alta, area considerada
como la provincia del Distrito Federal, la cual se sitia al sudeste de la ciudad
de México (Figura 10), a una latitud norte de 19°11"; longitud oeste 99°01'y a
una altitud de 2,420 msnm. Con dichos materiales se condujeron los
experimentos para definir el ciclo de vida, estados bioldgicos, canibalismo y la
respuesta funcional y numérica de la catarinita Chifocorus cacti como

depredador de la grana cochinilla (Dactylopius indicus), plaga del nopal verdura.

Milpa Alta ocupa un area de 228.41 km? es decir, el 19% del territorio del
Distrito Federal (Anuario Estadistico del Distrito Federal, 2004). El clima es
variable debido a la heterogeneidad del relieve. En las zonas bajas es templado
subhlmedo con lluvias en verano y en las zonas altas predomina el semifrio-

himedo con abundantes lluvias en verano (Delegacion Milpa Alta, 2006).

La precipitacién pluvial media anual es de 746 mm, siendo los meses de Junio a

Septiembre los de mayor intensidad de lluvias.
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La temperatura media anual es de 16°C. De Abril a Mayo se registra un
promedio de 18°C y de Diciembre a Enero 13.5°C (Espinosa, 1996).

Figura 10. Localizacion de la Delegacion Milpa Alta D.F., México

3.2 Localizacion de los Experimentos

El presente trabajo de investigacion se realizd en una Camara de Cria del
Laboratorio de Control Bioldgico de Insectos, perteneciente del Programa de

Maestria en Ciencias en Proteccion Vegetal del Departamento de Parasitologia

Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo, situada a los 19°29' de Latitud
Norte y 98°53' de Longitud Oeste, a una altura de 2250 msnm (Garcia, 1973)
(Figura 11).

Figura 11. Camara de Cria del Laboratorio de Control Biolégico de Insectos.
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3.3 Materiales

a)

b)

d)

g)

h)

Adultos de la catarinita del género Chifocorus colectados en la zona
nopalera de Milpa Alta, D.F. y utilizados para iniciar su cria controlada en
laboratorio.

Cladodios de nopal infestados con grana cochinilla, colectados en Milpa
Alta D. F. y utilizados para alimentar (presa)} a las catarinitas durante su

cria.

Céamara de Cria en donde las condiciones ambientales de temperatura,

humedad relativa y fotoperiodo fueron controladas.

Reja de plastico como contenedores para transportar los cladodios de

nopal infestados con grana, colectados en Milpa Alta.

Recipientes de plastico de 1 L con tapa con pequefias perforaciones,

para depositar y transportar las catarinitas, colectadas en Milpa Alta.

Macetas de plastico (20), usadas para incrementar las poblaciones
experimentales de Chilocorus y Dactylopius, cuyas dimensiones son:

50x30x40 cm (Alto x Diametro inferior x Diametro superior).

Tela de “organza” (10 m?) usada para cubrir las macetas de plastico y
evitar que los insectos se salgan, y para cubrir las tapas de las cajas

petri.
Cajas Petri desechables de plastico de 60 x 15 mm (Diametro x

Profundidad), a las cuales se les perford la tapa y se les pegé un pedazo

de tela de “organza”.
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j)

“Bolitas” de algodén humedecidas con agua (1 c¢cm de diametro),
colocadas en las cajas Petri para evitar la deshidratacion de las presas y
depredadores.

Materiales accesorios. Cuchillo, Pinzas, Pinceles, Bisturi, Agujas de
Diseccién, Alfileres entomoldgicos, Tijeras, Silicon, Pistola de silicon,
Vaso de precipitados de 50mL, 20 mL de solucién de KOH al 10%, Agua
destilada, Glicerina, Porta y cubre objetos.

Vasos de plastico (3) con agua para proporcionar humedad relativa a la
camara de cria.

1 pequefic cubo de plastico de 1 cm®, especialmente construido para
utilizarlo como medida volumétrica de la cantidad de presas en las

pruebas para definir la biologia de Chilocorus spp.

m) 1 foco de 60 W usado para mantener la temperatura constante en la

camara de cria.

n} Higrotermégrafo utilizado para el registro de las temperaturas maximas y

minimas, asi como de la humedad relativa, presentes en la camara de

cria.

o) Microscopio de diseccidén y Estersoscopico.

p) Camara fotografica digital.
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3.4 Cria de depredadores y presas

3.4.1 Colecta de la grana cochinilla Dactylopius indicus (Presa)

Las hembras adultas de grana del género Dactylopius utilizadas en el desarrollo
de este experimento fueron colectadas en las nopaleras de la Delegacion de
Milpa Alta, D.F (Figura 12).

El procedimiento de colecta consisti6 en una inspeccién y observacion
minuciosa de las plantas de nopal presentes en las parcelas de la zona
nopalera, con la finalidad de identificar la presencia de cochinilla Dactylopius
indicus. Cortar con un cuchillo los cladodios infestados con grana cochinilla y

depositar en una reja de plastico, para transportarlos.

Figura 12. Nopaleras infestadas de grana, en Milpa Alta D. F.
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3.4.2 Colecta de la catarinita de dos manchas (Depredador)

La colonia de catarinitas del género Chilocorus que se empled para la
realizacion de este estudio se obtuvo de colectas realizadas en la zona

nopalera de Milpa Alta, Distrito Federal, México.

El procedimiento de colecta consistio en una inspeccion y observacion
minuciosa de las plantas de nopal de las parcelas de la zona, con la finalidad de
detectar las gque estuvieran infestadas con grana, asumiendo que en ellas
también estaria presente el depredador, la catarinita. Con la ayuda de un pincel
y una pinza se colocaban los insectos aduttos en los recipientes de plastico de 1
L, al cual también se le adicionaban presas de grana (cochinillas), como

alimento de los depredadores durante su transporte.

3.4.3 Cria de la grana cochinilla (presa)

La colonia de grana cochinilta se increment6 de la siguiente manera:

Se establecieron 10 macetas de plastico, cada una con dos cladodios de nopal:
uno infestado con grana y otro libre de plaga (grana) (Figuras 13 y 14),
utilizando el material colectado en la zona nopalera de Milpa Alta, con la
finalidad de que el cladodio sano de cada maceta se infestara de novo y asi
multiplicar la grana cochinilla {Dactylopius indicus), necesaria para realizar los
estudios de Biologia, Respuesta Funcional y Numérica del depredador

Chilocorus spp.
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Figura 13. Macetas de plastico con dos cladodios de nopal
uno infestado con grana y otro sin grana.

Posteriormente se hicieron recorridos de campo a la zona productora para
colectar cladodios de nopal sanos de reposicién como alimento de la grana en
maceta, ya que los cladodios duraban apetecibles (turgentes) entre 40 y 50 dias
antes de deshidratarse o pudrirse, ocasionando con ello la muerte de la grana
cochinilla plaga. El procedimiento se repiti6 durante la duracion de los

experimentos.

Figura 14. Cladodios con grana establecidos en maceta.
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3.4.4 Cria de la catarinita depredadora Chilocorus spp.

Los adultos del depredador colectados en Milpa Alta se trasladaron al
Laboratorio de Control Biolégico de Insectos, perteneciente al Programa de
Maestria en Ciencias en Proteccién Vegetal, los cuales fueron utilizados para
incrementar la poblacion, con la finalidad de disponer de un nimero de adultos
suficiente para realizar sus correspondientes pruebas de Biologia, Respuesta

Funcional y Numérica.

El incremento de la poblacion consistio en colocar los adultos del depredador
en 8 macetas de plastico las cuales contenian cladodios de nopal infestados
con grana, cubiertas con tela de “organza” y amarradas con un cordén del
mismo material, para permitir la observacion del material y evitar la pérdida por

el vuelo de los insectos (Figura 15).

Los cladodios de nopal infestados con cochinilla se remplazaban por nuevos

cuando el depredador las terminaba de consumir.

Figura 15. Cria de la catarinita depredadora Chilocorus spp.
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3.5. Identificacion, Biologia y Respuestas Funcional y Numérica

3.5.1 Identificacion de la especie del depredador Chilocorus

Debido a que existen dudas entre entomédlogos mexicanos en el sentido de que
el depredador de la grana, localizado en Milpa Alta Distrito Federal sea la
especie Chilocorus tumidus L., como lo establece Morales (2005), se realizaron

las ohservaciones necesarias para contribuir a aclarar dichas dudas.

Dicha duda se debe a que segin Gordon (1985), la especie C. fumidus se
encuentra solo distribuida en California, Arizona, Florida, Texas y en los estados
del Atlantico medio, sin mencionarla presente en México. En cambio, este

mismo autor sefiala que C. cacti si se encuentra distribuida en México.

La identificacion de la catarinita depredadora a nivel de especie, se realizd con
base en la Morfologia Externa de insectos adultos, usando las claves
taxondmicas realizadas por Gordon (1985) y en la Morfologia Interna de la

genitalia de los machos, utilizando el método de Kingsolver (1970).

3.5.1.1 Extraccion y montaje de los genitales de la catarinita depredadora

En el Laboratorio de Control Biologico de Insectos de la Maestria en Proteccion
Vegetal se realizé la exiraccidon y montaje de la genitalia externa de los

ejemplares machos adultos colectados, de la siguiente manera:

1) Se colocé el insecto en posicién ventral o abdominal hacia arriba, sujetandolo
con pinzas entomoldgicas. Con un alfiler entomologico se le desprendié el
ultimo segmento abdominal, donde salieron adheridos los genitales. La

extraccion se realizdé en 10 ejemplares.
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Los genitales extraidos se colocaron en un vaso de precipitados de 50 ml, al
cual se le vertieron 20 ml de Hidréxido de Potasio (KOH) al 10%, se calent6 a
100°C durante un periodo de 2 a 7 minutos para eliminarles el exceso de grasa

y musculo.

2) Cuando las estructuras que conforman los genitales fueron visibles
facitmente por los “lavados”, al quedar libres de grasa y tejidos, se colocaron en
una caja petri de 8 cm de diametro con agua destilada y con ayuda de un alfiler
se agitaron suavemente, a.manera de lavado, para facilitar la remocion de
KOH.

3) Por dltimo, en un portaobjetos se colocé una gota de glicerina y sobre ella,
los genitales, para observar bajo el microscopio estereoscopico, la morfologia
distintiva de la genitalia, para definir la especie de la catarinita depredadora

Chilocorus.

3.5.2 Biologia de la catarinita del Género Chilocorus

Para conocer la biologia de la especie de Chilocorus asociada a las
plantaciones de nopal verdura en Milpa Alta D. F., se establecié un experimento

con 10 repeticiones (cajas Petri).

Se colocé una pareja de adultos (hembra y macho) en una caja Petri
acondicionada al eliminarle el 80% de su cubierta, la cual se sustituyé con tela
de “organza” para mantener cautivas en su interior, tanto a las presas como al
depredador. A cada caja Petri, se le adiciond 1 cm® de alimento (hembras de
la colonia de grana cochinilla, con un peso de aprox. 0.2 g).
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Los residuos y el excedente de alimento se remplazaba cada tercer dia, debido
a que las presas no consumidas se deshidrataban y morian porgue no
contaban con el nopal como alimento, pese a que en cada caja Petri se
introducia una bolita de algodén humedecida con agua para evitar la

deshidratacion de las presas y los depredadores.

Se describieron las caracteristicas morfolégicas distintivas y la duracion en dias
de cada uno de los estados biologicos (huevecillos, instares larvales, pupa y el
adulto) del ciclo de vida de la catarinita depredadora Chilocorus spp.

Huevecillos. Diariamente, todos los huevecillos ovipositados por las hembras
en cada caja Petri sobre la grana y la tela de organza de las tapas de las cajas,
se colocaban en otra caja Petri, del mismo tipo, con una bolita de algoddn
humedecido con agua. Se realizaban observaciones diarias de huevecillos
eclosionados, registrando el nimero de dias gue requieren éstos para
eclosionar.

Instares larvales. Todos los instares larvales se alimentaban con hembras de
la colonia de grana (1 cm®). Se llevé un registro con observaciones cada 24

horas.

Estado de pupa. Este estado, indico el fin del ciclo biolégico de la catarinita

depredadora Chilocorus spp.

Condiciones experimentales. Las condiciones ambientales de la camara de

cria fueron controladas para mantenerlas lo mas constantes posibles.

Se utilizdé un foroperiodo de 16 h de luz y 8 h de obscuridad; una humedad
relativa entre 42-45% y una temperatura entre 22-27°C. Para esto se colocaron
en el interior de la camara, 3 vasos de plastico con agua para suministrar

humedad al aire.
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La temperatura se elevaba con la ayuda de un foco de 60W, el cual se
mantenia prendido por periodos de 4-5 h (9:00 h a 14:00 h). Diariamente se
inspeccionaban los registros del higrotermdgrafo para supervisar que las

condiciones de H.R. y temperatura fueran constantes.

3.5.21 Consumo Neto de Adultos hembras y machos del género

Chilocorus

Esta prueba se realizd con la finalidad de establecer si la tasa de consumo de
alimento (nimero de presas por dia) en individuos adultos de ambos sexos del
género Chifocorus presenta diferencias.

Se eligieron al azar 5 hembras y 5 machos de la colonia de catarinitas
depredadoras, las cuales no fueron sometidas a ningln tipo de estrés.
Posteriormente, se colocd un individuo por caja Petri a la cual se le adicioné 1
cm® de alimento (50 hembras adultas de grana) y se le colocé una bolita de

algodén humedecida con agua.

Al terminarse la dosis de alimento proporcionada o bien cuando se observé que
las presas se deshidrataron (cada 5 dias) se suministré una racién nueva
durante el proceso que duré 20 dias.

Diariamente se registraba el nimero de presas consumidas y las cajas Petri se
limpiaban con la ayuda de un pincel, esto con el fin de eliminar los restos de las
presas consumidas el dia anterior.

3.5.2.2 Canibalismo entre individuos del género Chilocorus

Para determinar la existencia o no de canibalismo entre individuos de la misma

especie depredadora, se realizaron las siguientes pruebas:
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1) Adultos con Adultos

Prueba 1. 2 machos por caja Petri, con 6 repeticiones.
Prueba 2. 2 hembras por caja Petri, con 6 repeticiones.
Prueba 3. 1 hembray 1 macho, con 6 repeticiones

2) Adultos con Huevecillos

Prueba 4. 1 adulto, indistintamente del sexo, por caja Petri con 5 huevecillos (6

repeticiones).

3) Adultos con Larvas

Prueba 5: 1 adulto mas 1 larva de primer instar, por caja Petri, con 4
repeticiones

Prueba 6: 1 adulto mas 1 larva de segundo instar, por caja Petri, con 4
repeticiones.

Prueba 7: 1 adulto mas 1 larva de tercer instar, por caja Petri, con 4
repeticiones.

Prueba 8. 1 adulto mas 1 larva de cuarto instar, por caja Petri, con 4

repeticiones.
4) Larvas con Larvas
Prueba 9. 2 larvas de primer instar por caja Petri con 4 repeticiones.
Prueba 10. 2 larvas de segundo instar por caja Petri con 4 repeticicnes.

Prueba 11. 2 larvas de tercer instar por caja Petri con 4 repeticiones.
Prueba 12. 2 Jarvas de cuarto instar por caja Petri con 4 repeticiones.
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5) Larvas con Huevecillos

Prueba 13. 1 larva de primer instar con 5 huevecillos por caja Petri (4
repeticiones).

Prueba 14. 1 larva de segundo instar con 5 huevecillos por caja Petri (4 rep.).

Prueba 15. 1 larva de fercer instar con 5 huevecillos por caja Petri (4
repeticiones).

Prueba 16. 1 larva de cuarto instar con 5 huevecillos por caja Petri (4

repeticiones).

En todas las pruebas los individuos se mantuvieron sin proporcionarles alimento

por el resto de su vida, se realizaron observaciones cada 24 horas.

3.5.3 Experimento para determinar la Respuesta Funcional

3.5.3.1 Disefio experimental y Tratamientos

Se establecid un experimento bajo el disefioc completamente al azar con
diferente nimero de repeticiones. Los tratamientos quedaron definidos como

sigue:

Tratamiento 1. 3 presas pordia;r=28
Tratamiento 2. 5 presas pordia;r=6
Tratamiento 3. 7 presas por dia; r=4
Tratamiento 4. 9 presas pordia;r=3

Tratamiento 5. 11 presas por dia; r=3
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3.5.3.2 Unidad Experimental

La unidad experimental fue una caja Petri desechable de plastico de 60 x 15
mm, la cual se perforo de la tapa y se le pegd un pedazo de tela de organza,
conteniendo un adulto de Chifocorus spp., al cual se le adicionaban las presas

de grana cochinilla, conforme a los tratamientos antes definidos.

3.5.3.3 Establecimiento del experimento

Para realizar esta evaluacién se utilizaron presas de grana cochinilla en estado
adulto (hembras) las cuales se limpiaron parcialmente (20% de la cera
blanquecina) bajo el microscopio de diseccidn para poderlas contar y observar

el estado de desarrollo del insecto.

Se utilizaron cajas Petri en las cuales se colocaron 3, 5, 7, 9 y 11 presas de
grana en presencia de un individuo del género Chifocorus en estado adulto, sin
Importar el sexo, al que se le provocd un ayund de 24 horas previas al inici6 del
experimento. A cada caja Petri se le adiciond una bolita de algodén humedecida
con agua. Se realizaron 8, 6, 4, 3 y 3 repeticiones, respectivamente, para cada

tratamiento (Cuadro 7).

Cuadro 7. Tratamientos de la Respuesta Funcional,
Chapingo, México 2007.

Tratamiento No. de presas Nq. f:le Dias de exposicidn
ofrecidas repeticiones|| depredador-presa

I3 L8 | 7
- |
|
|

5
7 |
9

L E S

af|| || f[—
Wil ]| B O
~ ]~

1

—
—
p—
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El tiempo de exposicion depredador-presa fue de siete dias, durante el cual se
reemplazaron las presas cada 24 horas. Se realizaron ocbservaciones y registros
del nimero de presas depredadas por cada individuo del género Chilocorus en

cada uno de los tratamientos y repeticiones.

Las condiciones ambientales de la camara de cria fueron controladas. Se utilizé
un foroperiodo de 16 h de luz y 8 h obscuridad, una humedad relativa entre 42-
45% y temperatura entre 22-27°C. Diariamente se revisaban los registros del
higrotermografo.

El experimento se disefid con mayor nimero de repeticiones en los tratamientos
con bajas densidades de presas y menor ndmero en aquellos tratamientos con
altas densidades de presas, para compensar el tamafio final de la muestra
(niimero de presas) bajo estudio.

3.5.3.4 Procesamiento Estadistico de Datos

El andlisis estadistico de los datos se realizé con el modelo linearizado y no

linearizado de Holling (1959). El modelo linearizado se analizé como una

regresion lineal simple de :

aHT

1+ aHTh

Donde,

Ha: Promedio de presas depredadas.

a: area explorada por el depredador (didmetro de la caja petri = 28.27cm?).
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H: Nlimero de presas ofrecidas.

T: Tiempo que durd la prueba (dias).
Th: Tiempo dedicado por el depredador a la manipulacién de una presa (dias).

Al transformar el modelo de Holling a su forma linearizada, queda de la

siguiente manera:

Ha

El cual, expresado en la forma convencional del modelo de una linea recta; esto

es, en la forma de Regresion Lineal Simple (en estadistica), quedod:

1 Th 1 1
Ha T a H.T

A

donde,
A 1
Yi = ¥ = El reciproco del promedio de las presas depredadas Ha.

a

1

B4 = = Es el coeficiente de Regresion.
a
La pendiente, definida como el reciproco del area (a) explorada

por el depredador; que en este caso se obtuvo como a =] P,
donde r es el radio de la caja Petri usada como jaula del

depredador.
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1

Xi= = Es la variable respuesta. Definida como el inverso del producto
H.T
del nimero de presas ofrecidas (H) por el tiempo que duré la
prueba (T).
Th
By = = Es el cociente del tiempo dedicado por el depredador a

la manipulacién de una presa (Th) sobre el tiempo que
durd la prueba (T). Equivale a la ordenada al origen.

El cual en el programa Curve Expert 1.3 se introdujo con los pares de valores
de 1/Ha, como conjunto de valores Y, y 1/HT como conjunto de valores X;
donde Ha = presas depredadas y H = presas ofrecidas y T = tiempo 6ptimo de
duracion de la prueba. En esta forma del modelo, el coeficiente de regresién B,

no es interpretable por estar expresado en términos de sus inversos.

Para hacer interpretable los resultados del modelo de Holling, se recurrié al
resultado del modelo no linearizado de Holling que si estd expresado en
unidades interpretables directamente de presas depredadas (Ha)eneleje Y, y
presas ofrecidas (H) en el eje X. Con base en la curva no linearizada del
modelo de Holling, se realizaron regresiones lineales simples por tramos (dos
en nuestro caso), para poder interpretar la pendiente (B¢), de manera directa,

en cada uno de los tramos correspondientes.

3.5.3.5 Variables Respuesta
1) Numero de presas (hembras adultas de grana cochinilla) depredadas

por la catarinita, por dia.
2) Promedio de presas depredadas (Ha).
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3) Tiempo de duracion de la prueba (T, tiempo en el que el depredador
tiende a estabilizar el nimero de presas que consume por unidad de

tiempo).

El tiempo de duracién de la prueba se calculd a través del programa Curve
Expert 1.3, al graficar Ha (promedio de presas depredadas) en el eje Y contra H
{ndmero de presas ofrecidas en cada tratamiento) en el eje de las X, ajustando
el modelo de Holling (1959) para los datos por dia sobre el nimero de

repeticiones.

El modelo de Holling (1959), se transformé a una forma lineal para los siete dias
que dur¢ el experimento, con la finalidad de observar el comportamiento del
depredador respecto al tiempo, en base a la desviacion estandar (S) y el
coeficiente de correlacion (r), mediante el modelo Y = a x + b con el programa

Curve Expert 1.3.

Se definié como duracion de la prueba, el dia a partir del cual el depredador se
estabilizé en el numero de presas consumidas, con base en el criterio del dia en
gue presentd la menor desviacién estandar y el coeficiente de correlacidon mas
alto, de los valores obtenidos de la desviacion estandar (S) y el coeficiente de
correlacion (r) mas alto entre los pares de valores (H, Ha) de entre los siete
dias que duré la prueba, ya que esto indico el dia en el que los depredadores
alcanzaron su maxima capacidad depredadora (Ha) sobre las presa ofrecidas
(H), ya que a partir de ese dia comenzoé a estabilizarse o bien a disminuir su

consumo (voracidad).

El nimero total de repeticiones se ajusté con base en el nimero de dias, al
multiplicar el nimero de repeticiones establecido (mostradas en el Cuadro 7)
por el numero de dias en los que los depredadores alcanzaron y estabilizaron

su maxima capacidad depredadora (que en este caso fueron 3 dias).
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De manera similar se obtuvo el promedio de presas depredadas (Ha),
dividiendo el total de presas depredadas entre el nimero total de repeticiones,
para asi alimentar el modelo de Holling en el programa Curve Expert 1.3. Por
ultimo, con los datos obtenidos, se grafico la regresion lineal (H,Ha; X.Y) con &l
modelo linearizado de Holling; y con el mismo modelo sin linearizar para

obtener el tipo de respuesta .
3.5.4. Experimento para Determinar la Respuesta Numérica

Para estudiar la respuesta numérica entendida como la tasa de incremento
(reproduccion) del depredador Chilocorus, en términos del nimero de
huevecillos ovipositados en funcidon de la cantidad de presas consumidas, por
unidad de tiempo, en un ambiente controlado determinado, se realiz6 un
experimento con tratamientos de diferentes presas ofrecidas al depredador,

donde la variable respuesta fue el niimero de huevecillos ovipositados.

La duracién completa del experimento fue diferente para cada repeticion debido
a las diferencias naturales de longevidad de cada pareja de catarinitas
depredadoras, ya que se alimentaron durante todo su periodo de vida en la fase
de adultos. La prueba se condujo en las condiciones de ambiente controlado ya

mencionadas.
3.5.4.1 Diseio experimental y Tratamientos

El experimento se establecié en un disefio completamente al azar con cinco

repeticiones. Los tratamientos se definieron de la siguiente manera:

Tratamiento 1: 4 presas proporcionadas por dia, durante 43, 41, 40, 37 y 36
dias, segln la repeticidn respectivamente; r= 5
Tratamiento 2: 6 presas proporcionadas por dia, durante 39, 39, 36, 36 y 39

dias, segun la repeticion respectivamente; r = 5
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Tratamiento 3: 8 presas proporcionadas por dia, durante 40, 39, 39, 39 y 40
dias, segun la repeticion respectivamente; r=5

Tratamiento 4: 10 presas proporcionadas por dia, durante 42, 41, 43, 44 y 44
dias, segln la repeticion respectivamente; r=5

Tratamiento 5: 12 presas proporcionadas por dia, durante 41, 41, 42, 41y 43
dias, segln la repeticidn respectivamente; r =5

El numero diferente de dias en que se alimentaron a las catarinitas
depredadoras Chilocorus spp. en cada unidad experimental, obedecié a que su

periodo de vida fue diferente en cada repeticion (Cuadro 8).

3.5.4.2 Unidad Experimental

La unidad experimental fue una caja Petri desechable de plastico de 60 x 15
mm, la cual se perforé de la tapa y se le pegd un pedazo de tela de organza,
conteniendo una pareja de adultos (hembra y macho) recién emergidos de
Chilocorus spp., a la cual se le adicionaban diariamente las presas de grana
cochinilla (a lo largo de su periodo de vida), conforme a lo establecido en los

fratamientos.

La cantidad acumulada de presas, suministradas a las parejas de catarinas

Chilocorus spp., durante su periodo de vida se presenta en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Cantidad acumulada de presas suministradas durante el periodo de
vida de las catarinitas depredadoras Chilocorus spp., durante la prueba
de Respuesta Numeérica. Chapingo, México.2007

-f’;-reja de . .

. No. de presas || Periodo de Vida ||Total de presas
Tratamiento Adz_l)t 05 || suministradas || de las catarinitas || suministradas
T 1| 2 43 | 172
1 |2 | 4 41 | 164
1 I 4 40 I 160 __

1 | 4 | 4 B 37 | 148
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1 5 4 It 36 144

2 1 6 | 39 | 234

2 L2 | 6 | 39 234

2 3 6 [ 36 | 216
| 2 4 6 [ 36 216
| 2 | 5 | 6 IL 39 234
[ 3 [ I s I 40 320
i 3 2 7 8 39 312
| 3 I3 | 8§ 39 I 312 |
I 3 L4 | 8 I 39 ][ 812 |
| 3 I 5 | 8 40 I 320 |
| 4 | 1 Il 10 42 Il 420

4 L2 1] 10 | 41 Il 410

4 3 | 10 | 43 430
| 4 I 4 | 10 | 44 440
[ 4 [ 5 10 [ 44 I 440 |
[ 5 1 12 [ 41 [ 402 |
| 5 2 12 | 41 492 |
| 5 3 || 12 | 42| 504 |
[ 5 | 4 12 | 41 | 492

5 5 12 | 43 | 516

3.5.4.3 Establecimiento del experimento

En este experimento se utilizaron como presas a hembras de grana cochinilla

en estado adulto.

A las hembras adultas de grana suministradas como presas, se les desprendio
una parte (20%) de la cera que secretan, para cerciorarse de la cantidad de
insectos grana adicionados, para que el depredador pudiera ovipositar entre la

cera de las hembras adultas de ia grana cochinilla, como usualmente lo hace.
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Pupas de la cria de depredadores se colocaron en una caja petri, de donde,
cuando emergieron, se eligieron al azar parejas de adultos (hembra y macho), a
las que se les proporciond un ndmero de presas grana conforme a los

tratamientos.

Se registraron diariamente datos de presas consumidas y huevecillos
ovipositados, durante todo el periodo de vida de las catarinitas, cambiando por
frescas cada 24 h las presas ofrecidas. Antes de anexar las presas frescas del
dia, las cajas Petri se limpiaban con la ayuda de un pincel, esto con el fin de

eliminar los restos de las presas consumidas el dia anterior.

Las condiciones ambientales de la camara de cria fueron controladas. Se utilizo
un foroperiodo de 16h tuz y 8 h obscuridad, una humedad relativa entre 42-45%
y temperatura entre 22-27°C.

3.5.4.4 Variables Evaluadas
»  Numero de presas diarias consumidas por cada pareja de depredadores
(PD).
» Namero de huevecillos ovipositados por las hembras del depredador al
dia (HO).
3.5.4.5 Analisis de Datos
La dinamica de consumo y oviposicién del depredador Chilocorus, se establecié
mediante un analisis de regresion lineal simple, con tres conjuntos de pares de

valores (X,Y):

1) Huevecillos ovipositados (HO), en el eje Y contra presas depredadas
(PD) en el eje X;
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2) Presas depredadas (PD), en el eje Y contra presas ofrecidas
(Tratamiento) en el eje X;

3) Huevecillos ovipositados (HO), en el eje Y contra presas ofrecidas
(Tratamiento) en el eje X.

empleando el programa SAS (Statistical Analysis System), segun las
regresiones lineales simples posibles entre huevecillos ovipositados (HO),

presas depredadas (PD) y presas ofrecidas (Tratamiento) indicadas.
Con SAS también se realizd un andlisis de varianza para las variables

huevecillos ovipositados (HO) y presas depredadas (PD), asi como una prueba
de comparaciones multiples de medias de Tukey.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Identificacion del depredador Chilocorus spp.

Con la ayuda de una clave y con base en las caracteristicas morfolégicas
externas distintivas; asi como de la genitalia del macho del depredador
estudiado, sobre la plaga grana cochinilla de nopal verdura en Milpa Alta D.F.,
se determind que la especie de la catarinita depredadora de la grana, es

Chilocorus cacti L., segun las observaciones documentadas a continuacion.

Género. Las caracteristicas externas de los insectos adultos de la catarinita

depredadora, permiten su identificacion hasta el nivel de género.

La morfologia externa distintiva de los adultos colectados del depredador

estudiado, durante los recorridos de campo fue:

Forma oval convexa, color negro con una mancha roja o anaranjada en el
centro del élitro (Figura 16). Coloracién amarilla o roja del mesosterno,
metasterno y abdomen (Figura 17); 8 segmentos antenales, clava fusiforme de
4 segmentos y linea postcoxal incompleta (Figura 18), caracteristicas que
corresponden al género Chilocorus y que concuerdan con lo reportado por

Gordon (1985) (Se anexa clave taxonomica).

Manchas

Figuras 16 y 17. Vista dorsal y vental de Chilocorus ccﬁ L.
a. prosterno, b. mesosterno, c. metasterno. Chapingo, México. 2007
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Figura 18. Linea postcoxal de C. cacti.

Especie. Las caracteristicas distintivas de la genitalia de los machos permite su

identificacion al nivel de especie (Morales, 2005).

La extraccion y analisis visual de los genitales de los adultos mostré las

siguientes caracteristicas de su genitalia:

a) Sifo con 8 anillos hacia el apice (Figuras 19 y 20).

Figura 19. Sifo de C. cacti. Chapingo, México 2007
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Figura 20. Anillos del sifo C. cacti. Chapingo, México. 2007

b) Sifo curvo en el apice (Figura 21).

Figura 21. Sifo curvo en el apice.
Chapingo, México. 2007

Anillos
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c) Lébulo basal del paramero ligeramente asimétrico (Figura 22 b), segun un
corte longitudinal.

Figura 22. Paramero con el l6bulo basal asimétrico.
a) phalobase, b) Lébulo basal. Chapingo, México. 2007

d) Trabes del paramero delgadas ligeramente mas largas que la phalobase
(Figura 23).

Trabes

Figura 23. Trabes delgadas, mostrando su longitud.
Chapingo, México. 2007
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e) Mas de 100 setas por paramero (Figura 24).

Figura 24. Setas del paramero. Chapingo, México. 2007

Como se puede apreciar, los resultados de estas observaciones de la
morfologia distintiva, corresponden a Chilocorus cacti, por lo que es posible
sefialar que esta es la especie asociada al cultivo de nopal verdura en Milpa
Alta D.F., son consistentes con los de Diaz (2006); quien al trabajar en la
identificacion de una especie de Chilocorus en Santo Domingo Axapusco, Edo.
de México, concluy6 que se trata de Chilocorus cacti L; pero inconsistentes con
los de Morales (2005), quien concluyé que la especie presente en Milpa Alta es

C. tumidus.

4.2 Biologia de Chilocorus cacti L.

4.2.1 Descripcion de los Estados Biologicos

Huevecillo. Los huevecillos de Chilocorus cacti L. son de forma ovalada vy

alargada. Miden en promedio 1 mm de largo por 0.5 mm de ancho. Recién

ovipositados son de coloracién naranja tornandose de color mas oscuro en la

parte central conforme se acerca el momento de eclosién (Figuras 25 y 26).
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a) Recien ovipositados b) Proximos a la eclosion

Figuras 25 y 26. Huevecillos de Chilocorus cacti L. a: recién ovipositados y
b: préximos a eclosionar. Chapingo, México. 2007

Son ovipositados en grupos de 3-6 o bien de forma individual entre los grumos
de la cera que secreta la hembra adulta de grana cochinilla, procurando dejarlos
medio cubiertos (Figura 27); aunque, un aspecto importante fue que tambien
hubo oviposicion en la tela de organza de las cajas Petri utilizadas en la prueba,

tanto sobre como debajo de la tela (Figura 28).

Figura 27. Huevecillos de C. cacti ovipositados en grumos la
cera de la grana. Chapingo, Meéxico. 2007
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Figura 28. Huevecillos de C. cacti, a: ovipositados encima en la tela de
organza de las cajas petri y b: ovipositados debajo de la organza.
Chapingo, México. 2007

Larva. Las larvas de C. cacti miden en promedio 1.5 mm de longitud, recién
eclosionadas, aunque llegan a alcanzar hasta 1cm de longitud antes de pasar al
estado de pupa. Son de forma carabiforme y estan totalmente cubiertas con
hileras de espinas largas ramificadas, llamadas escolos. Los escolos son
amarillos al inicio y posteriormente se oscurecen (Figura 29). Pasa por cuatro
instares, cambiando de muda en cada instar. Las larvas de primer instar
emergen por una abertura circular que hacen por un extremo del huevo (Figura
30).

Al eclosionar de cada muda, las larvas son de color rojo intenso y a medida
gue van creciendo se tornan de color negro con una banda transversal angosta

de color amarillo-rojizo, en la parte dorsal media.
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Figuras 29 y 30. Larvas del depredador C. cacti. Chapingo, México. 2007

En todos los instares larvales, la cabeza esta expuesta, de contorno circular u
oblongo. La sutura epicraneal esta parcialmente presente e incluye la frente y
las areas clipeales (Figura 31). Las mandibulas son de tamafioc moderado, muy

esclerotizadas, un poco triangulares y se agudizan hacia el apice.

Sutura
epicraneal

P

Figura 31. Sutura epicraneal de las larvas de C. cacti.
Chapingo, México. 2007

Térax. Los tres segmentos (pro, meso y metatorax) estan bien definidos. Cada

uno de ellos con un par de patas poco alargadas. Cada pata cuenta con cuatro

artejos y una uia.
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El abdomen presenta diez segmentos, los de la mitad anterior son mas anchos
y se adelgazan gradualmente hacia el extremo caudal, el décimo es pequefio y

lo usa como propata y como disco succionador (ventosa).

Pupa. La pupa de C. cacfi es del tipo exarata, porque sus apéndices estan
libres y son visibles. Mide de 4.5 a 6.5 mm y siempre permanece en la exuvia
de la larva del ultimo instar. Es de color café obscuro. Dorsalmente presenta
dos espiraculos de color anaranjado en forma de tubo en la parte media y cerca

de los extremos dorsales (Figura 32).

Espiraculos

.

Exuvia del
ultimo(1V)
instar larval

Figura 32. Pupa del depredador C. cactiL.
Chapingo, México. 2007

Adulto. El cuerpo del adulto es de forma oval convexa. Mide de 5 mm a 6 mm
de longitud por 4 mm a 5 mm de ancho. Recién emergido es de color rojo y
conforme pasa el tiempo se torna negro, permaneciendo el rojo en dos
manchas, una localizada en cada élitro. La cabeza es glabra. El pronoto en
ambos sexos es de color negro. Ventralmente, los segmentos del torax
(mesosterno, metasterno) y el abdomen, son de color amarillo o rojo, 8
segmentos antenales, clava (ultimo segmento antenal) fusiforme de 4

segmentos. Linea postcoxal incompleta.

73



La diferenciacion entre hembras y machos, es con base en el tamafio, ya que
existe dimorfismo sexual. Por lo general las hembras son mas grandes que los

machos (Figura 33).

Figura 33. Dimorfismo sexual en C. cacti.
Chapingo, México. 2007

En la conducta de apareamiento, por lo general la hembra permanece en
movimiento alrededor de la caja petri, mientras que el macho por un periodo
corto de tiempo (10-15 segundos aproximadamente) comienza a buscarla,
persiguiéndola hasta alcanzarla. En ese momento la sujeta con las patas
anteriores para subirsele e iniciar la cépula. La hembra se queda inmovil o

sigue caminando alrededor de la caja petri (Figura 34).

Figura 34. Apareamiento de C. cacti.
Chapingo, México. 2007
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Al momento de ovipositar, las hembras localizan una presa y la sujetan con las
patas. Comienza a girarla hasta que construye una cavidad entre la cera que la
cubre, posteriormente coloca el ultimo segmento abdominal y depositan el

huevecillo en la cavidad (Figuras 35 y 36).

No solo se observd oviposicion sobre las presas, que es lo comun. Ademas,
ovipositaron encima y debajo de la tela de organza de las cajas petri donde se
encontraban los adultos.

Figuras 35 y 36. Oviposicion de una hembra de C. cacti. Chapingo, México.
2007

Durante todo su periodo de vida, que fue de 41 dias en promedio, las hembras
de C. cacti, ovipositaron en promedio 123 y 66 huevecillos sobre la presa de

grana, y encima y debajo de la organza de las cajas petri, respectivamente.
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La descripcion de los estados bioldgicos de C. cacti, bajo las condiciones de
laboratorio utilizadas, resulté similar a la realizada por Gordon (1985).

La conducta de apareamiento y oviposicion de las hembras de la especie
Chilocorus cacti, bajo las condiciones de laboratorio de este estudio fue similar
a la que observé Santana (2004) en el depredador Hyperaspis frifurcata
(Coledptera: Coccinellidae), sugiriendo que los integrantes de la familia
Coccinellidae presentan patron de comportamiento parecido durante el
apareamiento y oviposicidén; a excepcion de que C. cacti también ovipositd
encima y debajo de [a tela de organza, indicando que en condiciones de cria

masiva en laboratorio, puede ser mas eficiente y prolifero.

4.2.2 Duracion de los Estados Biologicos

La duracién de los estados biolégicos del depredador, se obtuvo a través de un
experimento en el que se establecieron 10 parejas, un macho con su respectiva
hembra en una caja de petri, alimentados con 1 cm® de hembras adultas de la

presa, cada 48 h.

El ciclo de vida de la catarinita (Chilocorus cacti L.) como depredador de la
grana cochinilla (Dactylopius spp.) durd en promedio 88.54 dias con un minimo
de 79 dias y un maximo de 100 dias.

Los huevecillos de la catarinita duraron 9.84 dias para eclosionar (11%). Los
estadios larvales L1, Lz, L3, Ls (1°, 2°, 3° y 4% instar) duraron 5.84 (7%), 6.1 (7%),
7.26 (8%) y 10.14 (11%) dias en promedio, respectivamente, con una duracion
total del estado larval de 29.24 dias.

La pupa duré 8.72 (10%) dias en promedio y el adulto de 40.64 (46%) dias en

promedio, respectivamente, con una temperatura de 24.5°C (con una oscilacion

76



entre 22.0 y 27°C) y una humedad relativa de 43.5% (con una oscilacion entre
42 y 45%) (Cuadro 9; Figuras 37 y 38).

Cuadro 9. Duracién del ciclo de vida de la catarinita (C. cact)), como
depredador de Dactylopius indicus, bajo condiciones de laboratorio,
por estado biolégico. Chapingo, México. 2007

Estado Duracién

Biolégico Promedio (Dias)
|| Huevecillos || 9.84 |
I Larva ter instar || 5.84 |
| Larva 2do instar | 6.1 |
| Larva 3erinstar || 7.26 |
| Larva 4to instar || 10.14 |
| Pupa Il 8.72 |
| Adulto I 4064 |
| Total Il 88.54 |

T°: 24.5y H.R.: 43.5%

\_

DURACION DEL CICLO DE LA CATARINITA COMO

DEPREDADOR DE LA GRANA COCHINILLA

DIAS

Huevecil

instar instar instar

los Larva 1er Larva 2do Larva 3er Larva 4io Pupa

Adulto
instar

ESTADO BIOLOGICO

J

Figura 37. Duracion de los estados biolégicos de la catarinita C. cacti, como
depredador de Dactylopius spp. bajo condiciones de laboratorio.

Chapingo, Méx

ico. 2007
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CICLO DE VIDA DE Chilocorus cacti

o J

Figura 38. Duracion de los estados de desarrollo de C. cacti, en porcentaje
respecto a su ciclo biolégico. Chapingo, México. 2007

La duracién del ciclo de la catarinita alimentada con grana cochinilla aqui
encontrada, es similar a la de Santana (2004) en el depredador Hyperaspis
trifurcata, alimentado con la misma presa (grana), quien obtuvo que bajo
condiciones de temperatura de 23°C, fotoperiodo de 12 horas luz y humedad

relativa del 50%, la duracion promedio del ciclo de vida fue de 90 dias.

Sin embrago, los resultados obtenidos en este estudio no coinciden con los de
Gordon (1985), quién reporté que la duracion del ciclo de vida de los
coccinélidos en general dura de 4 a 8 semanas (28 a 56 dias), dependiendo de
la especie, esto bajo condiciones naturales, lo cual indica que la cantidad de
alimento proporcionada y el estrés al que se sometieron los depredadores en
condiciones de cria en laboratorio pudo alargar el ciclo, porque influyé en un

lento desarrollo de C. cacti.
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4.2.3 Tasa de Consumo Neto de Alimento en Adultos de Chilocorus cacti.

Estos resultados se obtuvieron de un experimento en el que se alimentaron
machos y hembras por separado, con base en cinco de cada sexo. Cada
depredador individual se coloc en una caja petri y se alimenté con 1 em® de
hembras adultas de grana, cada cinco dias durante los 20 dias que duré el
experimento.

El consumo promedio por dia de las hembras del depredador fue de 3.5 y el de
los machos 3.0 presas (Figura 39). Esta pequeria diferencia numérica de
consumo por sexo, sugiere que el sexo, y por lo tanto el tamafio, de los
individuos puede influir en el consumo de alimento, ya que por el dimorfismo
sexual, donde las hembras son mas grandes que los machos, parece

conducirlas a consumir mayor cantidad de presas.

Cuadro 10. Tasa de consumo neto de hembras y machos de C. cacli
alimentados con grana durante 20 dias. Chapingo, México. 2007

Dia Consumo de | Consumo de
Machos Hembras
[ ] 0 [ 0 |
L 2 3 |
[ 3 | 5.6 | 9.6 I
L 4 | 48 [ 44 |
L s || 40 | 38 |
L 6 | 26 | 42 |
7 3.2 3.8 |
8 2.8 3.2 |
9 1.6 24 |
10 2.0 20 |
11 3.6 48
12 2.6 2.6
13 3.0 3.2 |
14 1.6 2.8 ,
15 3.2 2.0
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[ 16 3.8 | 5.8 |
[ 17 5.4 [ 34 |
| 18 || 28 I 3.6 |
L 19 || 26 || 26 |
[ 20 | 1.8 I 2.0 |
[Promediol| 3.0 [ 3.5 |
(
TASA DE CONSUMO NETO DE ALIMENTO EN )
ADULTOS DE C. cacti
2
©
3 10
8
2 6 —e— Machos
8 ﬁ%_l—_@mbras_
@ 4
o
& 2
0
12345678 91011121314151617181920
Dias
\, S

Figura 39. Tasa de consumo neto de hembras y machos de C. cacti
alimentados con grana durante 20 dias. Chapingo, México. 2007.

Estos resultados, contrastan con los encontrados por Santana (2004) quien no
encontré diferencias en la tasa de consumo neto (1.5 presas por dia
indistintamente el sexo) de grana cochinilla entre machos y hembras adultos de
Hyperaspis frifurcata, coccinélido depredador de tamarno mas pequefio que C.
cacti; éstos datos no son consistentes con los obtenidos en este experimento,
sugiriendo que el tamafio de los depredadores puede influir en la cantidad de
presas consumidas por dia y que el dimorfismo existente en ambas especies

solo influye en C. cactiy no asi en H. trifurcata.
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4.2.4 Canibalismo entre individuos de Chilocorus cactilL.

El canibalismo de determind al combinar entre adultos, larvas y huevecillos

colocados juntos y sin alimento en cajas petri.

En las tres pruebas realizadas entre adultos, juntos por sexo y enfre sexos
(pruebas 1, 2, y 3), no se observé canibalismo, ya que los adultos murieron al
quedar varios dias sin alimento, pero no se consumieron entre si. El nimero de
dias, en promedio, que permanecieron con vida los individuos utilizados en este
experimento se muestran en el Cuadro 11 y en la Figura 40, Nétese que las
hembras tuvieron un periodo de vida mas largo, tal ves por ser mas grandes y

con tener mas reservas.

Cuadro 11. Numero de dias que permanecieron con vida
los adultos de C. cacti sin alimento. Chapingo, México. 2007.

Promedio
Prueba . .
Dias con vida
[1. 2 machos por caja petri 5.58
[2. 2 hembras por caja petri 7.08 |
[3. 1 hembra méas 1 macho por caja petri | 6.59 |
ERES -:_ PERIODO'-DE VIDA DE ADULTOS DE C cact:, SIN "
T A|_|MENTQ T _ S

"1 hembra mas 1 m——"
macho

2 hembras por m
caja petri

2 machos por caja 'wes
pefri

Dias
o W,

Figura 40. Periodo de vida de Adultos de C. cacti, sin alimento.
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En el resto de las pruebas (de la 4 a la 16): adultos con huevecillos, larvas con
larvas (de cada instar), lavas (de cada instar) con huevecillos y adultos con
larvas (de cada instar), se encontré canibalismo (Figuras 41, 42, 43 y 44). El
promedio de vida de los individuos que pudieron sobrevivir por canibalismo, de

estas pruebas se muestra en el Cuadro 12 y la Figura 45.

Figura 41. Canibalismo entre larvas de C. cacti.
Chapingo, México. 2007

Figura 42. Canibalismo entre larvas de C. cacti
Chapingo, México. 2007
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Figura 43. Canibalismo de Adultos hacia larvas de C. cacti
Chapingo, México. 2007

Figura 44. Restos de una larva depredada de C. cacfi
Chapingo, México. 2007
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Cuadro 12. Promedio de dias que permanecieron con vida los
individuos de C. cacti de las pruebas 4-16. Chapingo, México. 2007

Prueba Combinacion Di:;oc:gﬁd\ll?d _‘J
| 4 | 1 adulto con 5 huev. I 1033 |
[ 5 | 2 larvas de 1er instar 3.0 |
[ 6 | 2 larvas de 2do instar 9.5 |
[ 7 | 2 larvas de 3er instar | 13.5 |
| 8 |l 2 larvas de 4to instar I 9.75 |
| 9 || 11larva de 1erinstar con 5 huev. || 9.25 -|
| 10 |[1larva de 2do instar con 5 huev. || 9.0 |
| 11 || 1larvade 3erinstarcon 5huev. || 1075 |
| 12 || 1larvade 4toinstarcon 5huev. || 8.0 |
| 13 || 1 adulto con 1 larva de 1er instar|| 7.75 |

14 1 adulto con 1 larva de 2do instar 8.25 |
15 1 adulto con 1 larva de 3er instar 10.25
| 16 |1 adulto con 1larvade 4toinstar||  11.75
e ™
PROMEDIO DE VIDA
14 i
12-
10 2
8 1|75
Dias '
6,
4.|
2
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Prueba
\ J

Figura 45. Promedio de dias que permanecieron con vida los

individuos de C. cacti de las pruebas 4-16. Chapingo, México. 2007
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Drea ef al., (1990) mencionan que cuando la principal fuente de alimento no
esta presente o es escasa puede presentarse el canibalismo, entre individuos
de la misma especie, de huevos, larvas, pupas y adultos, en los coccinélidos,
familia a la que pertenece C. cacti.

En contraste los resultad-os de este estudio no coinciden con los de Santana
(2004), quién realiz6 pruebas de canibalismo con la especie Hyperaspis
trifurcata y encontré gue en estado larval y adulto, no hubo canibalismo, ya que
tanto las larvas como los adultos de esta especie, murieron de hambre sin

gjercer el canibalismo.

4.3 Respuesta Funcional de Chilocorus cactiL.

Se determind con los resultados de un experimento para medir el
comportamiento del consumo del depredador, al ofrecerle diferentes cantidades

de presa, analizados segln el modelo de Holling (1959).

La desviacion estandar (S) y el coeficiente de correlacion (), para cada uno de
los siete dias de duracion de la prueba obtenidos con la ayuda del programa
Curve Expert 1.3, se muestran en el Cuadro 13.

En el Dia 3 aparecié la menor desviacion (0.3863) y el mayor coeficiente de
correlacion (0.7545) entre presas depredadas (Ha) y la presas ofrecidas (H), por
lo gque se asumid que el tiempo 6ptimo de duracién de la prueba (T) fue de tres
dias; lo que significa que es el tiempo en el que C. cacti estabilizé el nimero de
presas (hembras de grana) consumidas y alcanzé su maxima capacidad

depredadora (presas depredadas) (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Desviacion estandar y coeficiente de correlacion entre presas
depredadas y presas ofrecidas por el tiempo de duracion de la prueba de
Respuesta Funcional de Chilocorus cacti sobre Daclylopius spp.
Chapingo, México. 2007

[ Dia || S | r
1_|[0.56949284 |[ 0.69916354 |
2_][0.48176165 |[ 0.75398989 |

[ 3 J[0.38634485 |[ 0.75454717

[ 4 [0.49250544 |[ 0.74518704
5 ][0.42736680 ][ 0.68777309
6_|[0.48779719 ][ 0.61978989 ]
7 J[0.47512941 ][ 0.68401740

Los componentes del modelo de Holling linearizado (1/H.T) y 1/Ha, que

corresponden a los valores X; y Y, de las variables X y Y, calculados segun el

promedio de presas depredadas (Ha) y las presas ofrecidas (H) en el tiempo

optimo de duracion de la prueba (T=3 dias), y como requisito previo para

realizar la regresién lineal simple con el modelo linearizado de Holling, con la

ayuda del programa Curve Expert 1.3, se muestran en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Resultado de los componentes del modelo de Holling linearizado.
Chapingo, México. 2007

Pres_,as Repeticiones Total de Presas Promedio de 1/(H.T) 1/Ha
ofrecidas (Rep) rep. depredadas presas (Xi) (Yi)
(H) P (Rep)(T P depredadas (Ha)
3 |l 8 2277 44 1.83 I o011 | 0.55
5 | 6 | 18 | 43 Il 2.39 [ 0.07 | _o042
7 4 12 I 37 | 3.08 005 || 0.32
{9 | 3 I 9 | 26 H 2.89 0.04 |l 0.35
11l 3 i 9o | 29 Ii 3.22 0.03 | 0.31

La grafica de la regresidn lineal obtenida con el modelo de Holling se muestra

en la Figura 46. El modelo de los datos estimados fue: Y = 0.207 + 3.05 X.

86




La pendiente o coeficiente de regresién 3¢ obtenido para este modelo fue de
3.05, el cual no es interpretable de manera directa debido a que esti en

términos de inversos.

0.03 nns 0oz ans 011
14[H.T]

Figura 46. Regresion Lineal del Modelo de Holling. Chapingo, México. 2007

La grafica del modelo de Holling (1959) de la respuesta funcional del
depredador Chilocorus cacti L. sobre la presa Dactylopius indicus sin linearizar,
durante el tiempo 6ptimo de duracién de la prueba, se muestra en la Figura 47,
la cual corresponde a la respuesta funcional Tipo Il de Holling, en donde la cima
de la curva indica que el depredador llega a un punto de saciedad, a partir del
cual mantiene su capacidad depredadora, ademas de que su tasa de blusqueda
es constante. El modelo de los datos estimados fue: Y = 0.056 + 0.6514x + (-
0.0341) x°.

El promedio de presas depredadas a densidades de 3, 5, 7, 9 y 11 presas fue
de 1.83, 2.39, 3.08, 2.89 y 3.22 presas, respectivamente (Cuadro 14), lo que

significa que a medida que se incrementa la densidad de presas ofrecidas el
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depredador incrementa su voracidad hasta que llega a un punto en donde
mantiene su capacidad depredadora o bien la disminuye, aunque se incremente
la cantidad de presas ofrecidas.

Figura 47. Grafica del Modelo de Holling de la Respuesta Funcional de
Chilocorus cacti sobre Dactylopius indicus, durante el tiempo 6ptimo de
duracion de la prueba. Chapingo, México. 2007

La cuantificacion de la magnitud de la voracidad del depredador al aumentarle
la cantidad de presas ofrecidas, se midié con regresion lineal simple para los
dos tramos lineales obtenibles (en nuestro caso) de la curva del modelo no
lineal de Holling (Grafica 47). Esto es, la primera RLS se hizo para los tres
primeros pares de valores incluido el origen; y la segunda, para los ultimos tres

pares de valores, mas el origen.

La pendiente o coeficiente de regresion R4 obtenido de la RLS para el primer
tramo (de los tres primeros pares de valores incluido el origen) fue de 0.4894, lo
gue significa que por cada dos presas ofrecidas el numero de presas

depredadas se incrementa en 0.489 (Figura 48).
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El correspondiente coeficiente de regresion 4 obtenido la RLS para el segundo

tramo (de los ultimos tres pares de valores incluido el origen) fue de 0.3048,

indicando que por cada dos presas ofrecidas el nimero de presas depredadas

se incrementa en 0.3048 (Figura 49). Noétese que el segundo tramo, al

incrementar el nimero de presas ofrecidas se reduce la voracidad (consumo)

del depredador, respecto al primer tramo.

2.63

219
115;
131{
038;

0.44

PRESAS DEPREDADAS (Ha)

0.00

Yi=0.1042 + 0.4894x

0.0

‘1.]8T ‘ !2.‘8‘ : ‘3.|7I I 14.6I
PRESAS OFRECIDAS (H)

Figura 48. Regresién Lineal Simple de los tres primeros pares de valores de la
regresion cuadratica de la Figura 47, incluido el origen. Chapingo, México. 2007

3.54

4

2.95
2.36
1.77 1

1.18 .

Presas Depredadas (Ha)

0.59 -

0.00 -

Yi=0.2398 + 0.3048x

0.0

— T ‘
4.0 6.1 8.1 10.1

Presas Ofrecidas (H)

Figura 49. Regresion Lineal Simple de los ultimos tres pares de valores de la regresion

cuadratica de la Figura 47, mas el origen. Chapingo, Meéxico. 2007
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Los resultados obtenidos en este trabajo, son similares a los de Santana (2004);
quien obtuvo que el depredador Hyperaspis trifurcata, alimentado con la presa
Dactylopius indicus, bajo condiciones de temperatura de 23°C, fotoperiodo de
12 horas luz y humedad relativa del 50%, también presenta una respuesta
funcional de tipo Il.

La diferencia entre Hyperaspis trifurcata y Chilocorus cacti, esta en que H.
frifurcata alcanz6 su maxima capacidad depredadora durante los primeros 5
dias de duracién de la prueba; mientras que Chifocorus cacti, la alcanz6 durante

los tres primeros dias.

4.4 Respuesta Numérica de Chilocorus cactil.

Se determiné con los resultados de un experimento para medir la tasa de
reproduccion del depredador Chifocorus cacti, en términos del nimero de
huevecillos ovipositados en funcion de la cantidad de presas consumidas, por
unidad de tiempo, mediante un andlisis de regresion lineal simple, con tres
conjuntos de pares de valores (X,Y): Huevecillos ovipositados (HO; en el gje Y)
contra presas depredadas (PD; X en el eje X); Presas depredadas (PD; Y)
contra presas ofrecidas (Tratamientos; X) y Huevecillos ovipositados (HO; Y)

contra presas ofrecidas (Tratamiento; X), empleando el programa SAS.

L.os huevecillos ovipositados (HO) por el depredador C. cacti alimentado con 4,
6, 8, 10 y 12 presas de granas adultas fue de 141.8, 169.2, 199.8, 325.0 y 349.8
respectivamente; lo que indica que a medida que se incrementa la densidad de
presas ofrecidas, el depredador aumenta significativamente su tasa de

reproduccion (el nimero de huevecillos ovipositados) (Cuadro 15).

El promedio de presas depredadas (PD) por el depredador C. cacti alimentado
a densidades de 4, 6, 8, 10 y 12 presas de granas adultas fue de 97.4, 155.8,
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175.0, 211.0 y 226.8 presas, respectivamenie. A medida que se incrementé la
densidad de presas ofrecidas, el depredador aumentd significativamente su

voracidad, porque consumid mayor cantidad de presas (Cuadro 15).

Cuadro 15. Promedio de presas depredadas (PD) y huevecillos ovipositados
(HO), por el depredador Chilocorus cacti L. alimentado con diferente
ntimero de presas Daclylopius indicus, Chapingo, México. 2007

Presas ofrecidas Repeticiones Promedio de presas|| Promedio de huevecillos '
por dia P depredadas ovipositados

[TI=4 Il 5 Il 97.4 A Il 141.8 A |
[T2=86 il 5 ] 155.8 B | 169.2 B |

T3=8 5 175.0 C | 199.8 C |
T4 =10 5 211.2 D | 325.0D |
[T5 =12 5 226.8 E | 349.8 E |
[DMS | — 3.03 I 8.85
DMS: Diferencia Minirna Significativa;, Medias con letras diferentes son estadisticamente
diferentes.

La Respuesta Numérica (nimero de huevecillos ovipositados en funcion de la
cantidad de presas consumidas) del depredador Chilocorus cacti alimentado
con hembras adultas de grana Dactyipius indicus (presa), segun las regresiones
lincales simples posibles entre huevecillos ovipositados (HO), presas
depredadas (PD) y presas ofrecidas (PQO), obtenidas mediante el programa

SAS, se muestra en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Respuesta Numérica del depredador Chilocorus cacti alimentada
con Dactylopius indicus, segin las Regresiones Lineales Simples
posibles entre huevecillos ovipositados, presas depredadas y presas
ofrecidas. Chapingo, México. 2007

. Variables
Modelo Pendiente \
N{imero Modelo de RLS (R) R;Iacmnad\a:s
1 HO =2.332 + 1.238 (Tra)i 1.238** Tra HO
2 PD = 2.652 + 0.559 (Tra)i 0.559** Tra PD
3 HO =3.336 + 0.636 (PD)i 0.636* PD HO

HO: Huevecillos ovipositados; PD: Presas depredadas; Tra: Presas ofrecidas; **Altamente
significativo. Modelo 1. Dindmica de huevecillos ovipositados en funcién de presas ofrecidas;
Modelo 2. Dinamica de presas depredadas en funcion de presas ofrecidas y Modelo 3.

Dinamica de los huevecillos ovipositados en funcién de las presas depredadas.
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4.4.1 Dinamica de los huevecillos ovipositados en funcion de las presas

ofrecidas

La pendiente o coeficiente de regresién 34 obtenido para el modelo 1, de la RLS
entre la cantidad de presas ofrecidas (Tra) a los depredadores y los huevecillos
ovipositados (HO) por las hembras de cada pareja de depredadores fue de
1.238 y altamente significativa; lo que significa que por cada dos presas
ofrecidas de grana cochinilla, el nimero de huevecillos ovipositados por las

hembras del depredador C. cacti se incrementd en 1.238 (Figura 50).

\
& RELACION ENTRE PRESAS OFRECIDAS Y HUEVECILLOS

OVIPOSITADOS

HO = 2.332 + 1.238 (Tra)i

PRESAS OFRECIDAS
(PO)

TRATAMIENTO DMS = 8.85
L _J

Figura 50.Relacién de presas ofrecidas (Tratamientos) y Huevecillos
ovipositados (HO). Donde 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a 4, 6, 8, 10 y 12 presas
ofrecidas, respectivamente. Chapingo, México. 2007
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4.4.2 Dinamica de las presas depredadas en funcion de las presas

ofrecidas

El coeficiente de regresion B4 obtenido para el modelo de la RLS entre la
cantidad de presas de grana cochinilla ofrecidas (PO) a las parejas de
depredadores y el nimero de presas depredadas por éstas (PD) (modelo 2), fue
de 0.554 y altamente significativo; lo que significa que por cada dos presas

ofrecidas el nimero de presas depredadas se incrementa en 0.554 (Figura 51).

—
RELACION ENTRE PRESAS OFRECIDAS (PO) |
Y PRESAS DEPREDADAS (PD)
PD = 2.652 + 0.559 (Tra)i
250
& 200
o
n P .
5,:) g 150
2
e w 100
o
B 50
0 i shes ' i
1 2 3 4 5
TRATAMIENTO (PO) DMSt = 3.03
\_ J

Figura 51.Relacion de presas ofrecidas (Tratamientos) y presas depredadas
(HO). Donde 1, 2, 3, 4 y 5 corresponden a 4, 6, 8, 10 y 12 presas
ofrecidas Chapingo, México. 2007
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4.4.3 Dinamica de huevecillos ovipositados segun las presas depredadas

La pendiente [3; obtenida para el modelo de la RLS entre la cantidad de presas
de grana cochinilla depredadas (PD) por las parejas de depredadores de C.
cacti y el nimero de huevecillos ovipositados (HO); por las hembras del
depredador (modelo 3) fue de 0.636 y significativa. Esto significa que por cada
dos presas depredadas se incrementé el nimero de huevecillos ovipositados
en 0.636 (Figura 52).

En general, a medida que se incrementd la cantidad de presas ofrecidas de
grana cochinilla al depredador, se increment6é tanto la cantidad de presas

depredadas como el nimero de huevecillos ovipositados por el depredador C.

cacti.
¥ N\
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Figura 52. Relacién entre presas depredadas y huevecillos ovipositados; donde 1, 2, 3,
4 y 5 corresponden a los tratamientos (numero de presas ofrecidas: 4, 6,
8, 10 y 12 presas por dia). Chapingo, México. 2007-11-21
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Los resultados obtenidos en este trabajo, son similares a los de Santana (2004);
quien obtuvo que el depredador Hyperaspis trifurcata, alimentado con la presa
Dactylopius indicus, bajo condiciones de temperatura de 23°C, fotoperiodo de
12 horas luz y humedad relativa del 50%, incrementa su tasa reproductiva
(nimero de huevecillos ovipositados) y su voracidad, al incrementarle el numero

de presas ofrecidas.
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5. CONCLUSIONES

Con base a los resultados obtenidos se concluyé lo siguiente:

1. La especie de la catarinita depredadora de la grana cochinilla del cultivo de
nopal verdura en Milpa Alta D.F., México se identificd como Chilocorus cacti
L., en funcién de la morfologia distintiva de los adultos (hembras y machos) y

de la genitalia de los machos.

2. Las caracteristicas morfoldgicas de huevecillos, larvas, pupas y adultos
mostradas por el depredador Chilocorus cacti L. descritas en este estudio,

fueron consistentes con las pre-establecidas en la literatura.

3. El ciclo de vida de la catarinita (Chilocorus cacti L.) depredadora de la grana
cochinilla (Dactylopius indicus) alcanz6 88.54 dias. El huevecillo duré 9.84
dias para eclosionar (11%); los estadios larvales L4, Lz, L3, ¥ L4 duraron 5.84,
6.1, 7.26 y 10.14 dias en promedio, respectivamente (7%, 7%, 8%, 11%, de
su ciclo); mientras que la pupa y el adulto alcanzaron 8.72 y 40.64 dias en
promedio respectivamente (10 y 46%, de su ciclo), con una temperatura de
24.5°C y una humedad relativa de 43.5%.

4. La oviposicion de las hembras adultas del depredador C. cacti, ocurrié
principalmente sobre la cera secretada por las presas adultas de la grana
cochinilla; y en menor proporcion, tanto encima como debajo de la tela de
organza colocada en las “ventanas” de las tapas de las cajas petri utilizadas

como jaulas.
5. La tasa observada de consumo neto de alimento por dia, de las hembras y

los machos del depredador C. cacti fue de 3.5 y 3.0 presas

respectivamente. Por lo que el sexo, y por lo tanto el tamaro, de los
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depredadores puede influir en el consumo de alimento, ya que por el
dimorfismo sexual las hembras son mas grandes que los machos.

6. La especie C. cacti no registré canibalismo enfre adultos; aungue si lo
presentd entre larvas con larvas, larvas con huevecillos y adultos con

huevecillos.

7. El consumo del depredador Chifocorus cacti L. en funcién de la oferta de
presas de grana (respuesta funcional), correspondi6 a la respuesta Tipo Il de

Holling, en la que se alcanza un nivel de saciedad.

8. Segun la respuesta funcional, por cada aumento de dos presas ofrecidas de
grana Dactylopius indicus, el nimero de presas depredadas por la catarinita
Chilocorus cacti L., en la primera etapa fue de 0.489, mientras que la segunda
etapa tan solo de 0.3048 presas, dentro del intervalo de valores estudiados.
Asi lo indicd el analisis de regresion lineal simple de presas ofrecidas (X)
sobre presas depredadas (Y) en dos segmentos lineales determinados con

base en el modelo cuadratico de Holling.

9. En general, al cuantificar la dindmica de la respuesta numérica, se encontré
gue al aumentar la cantidad de presas ofrecidas de grana cochinilla, el
depredador C. cacti incrementé el nimero de huevecillos ovipositados y de

presas depredadas.

10. Por cada dos presas ofrecidas (X), el nimero de huevecillos ovipositados
por el depredador Chilocorus cacti (Y) se incrementé en 1.238, segln un

analisis de regresion lineal simple.
11. Segln un analisis de regresion lineal simple, el nimero de presas

depredadas (Y) se incrementé en 0.554 presas, por cada dos presas
ofrecidas(X).
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12. Por cada dos presas depredadas (X) el niimero de huevecillos ovipositados

(Y) seincrementd en 0.636, seguin la regresion lineal simple.
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Apéndice 1. Clave de identificacion para especies de Chifocorus, realizada
por Gordon, 1985.

1. Elitro café o rojizo con tres pequefias manchas discales en la linea
transversal, parcialmente fusionada...............cccoeeiiinnnn bipustulatus (L.)
1a. Elitro negro o café, con una mancha amarilla 0 roja..........ccoceevervccviennne (2)
2. Una mancha sobre el élitro, en la parte media o ligeramente mas abajo.
Forma CirCUIAN. ...........coeeiiiiiii s kuwanae Silvestre

2a. Una mancha sobre la parte anterior o media del élitro; forma alargada o

ot ot | =T OO PO PP PP PRSP 3
3. Superficie ventral de color roja 0 amarilla, solo el prosterno es negro............. 4
3a. Superficie ventral de color negro, abdomen rojo o amarillo..............occoeein. 5

4. Forma circular fuertemente convexa; manchas pequefias sobre los élitros. Se
encuentra en los estados del Atlantico medio............cccceeee tumidus Leng
4a. Forma oval no fuertemente convexa mancha grande sobre el élitro; se
localiza en el sureste de los Estados Unidos de Norte América....cacti (L.)
5. Especies conocidas solo en California.................co 6
5a. Especies que no se encuentran en California...............ccccoooe 7
8. Parameros con setas largas, aproximadamente de 103 a 159 setas por
pardmero. Las setas se encuentran en el margen interno extendiendose
hasta la parte media basal...........cccccooii orbus Casey
6a. Parameros con setas cortas aproximadamente de 47 a 88 setas por
pardmero, las setas se encuentran sobre el margen interno confinado a
la parte media apical........coccviineii fraternus LeConte
7. Especies que se encuentran desde las costas del Atlantico hasta las

montafias rocosas en Alberta, y la Sierra de Nevada en los Estados

Unidos. Cariotipo 2n =22 4 S...io i stigma Say
7a. Especies que se encuentran desde el sureste de Alberta y Saskatchewan
hasta Columbia Britanica, Canada..............oeieiiicii e, 8
8. Cariotipo 2N = 4. hexacyclus
Smith
8a. Cariotipo 2N = 20, ... tricyclus Smith
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