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RESUMEN 

El control biológico con coccinélidos depredadores es una estrategia fundamental para el 

manejo sostenible de plagas agrícolas. A pesar de su efectividad documentada, su utilización 

se ve limitada por falta de metodologías de cría masiva rentables. Por lo cual, el objetivo de 

esta investigación fue evaluar dos dietas merídicas (DM1 y DM2) y una oligídica (DO), así 

como sustratos de oviposición para la cría de Exochomus insatiabilis y Cheilomenes 

sexmaculata. Para ello, se determinaron el ciclo de vida, longevidad, fertilidad y fecundidad 

para cada dieta, así como la preferencia de color y forma de sustratos de oviposición para 

ambas especies. Los resultados revelaron que la DO fue la única que permitió a ambas 

especies completar su ciclo biológico, además de una mayor viabilidad larval y desarrollo. 

E. insatiabilis alcanzó una supervivencia larval del 83.3 % a los 28 días, con un ciclo de 36.9 

días con la dieta DO; mientras que C. sexmaculata logró el 32.2 % de supervivencia a los 20 

días, con un ciclo más corto de 20.6 días con la misma dieta. Para ambas especies, las dietas 

DM1 y DM2 resultaron en alta mortalidad larval, donde solo un individuo de E. insatiabilis 

logró completar el ciclo biológico. En los adultos, la DO fue la más efectiva para lograr 

oviposición (C. sexmaculata: promedio de 27 huevos; E. insatiabilis: promedio de 11.18 

huevos). Sin embargo, la fecundidad fue baja o nula: C. sexmaculata solo logró el 0.34 % de 

eclosión con DO, y E. insatiabilis tuvo 0% de fertilidad. La dieta DM1 también permitió la 

oviposición en C. sexmaculata (promedio de 5.33 huevos) y maximizó su longevidad adulta 

(promedio de 75.1 días). Finalmente, C. sexmaculata no mostró preferencias por ningún 

sustrato y E. insatiabilis a pesar del análisis global positivo, la prueba post- hoc no mostró 

diferencias significativas. Se concluye que la dieta DO es la más adecuada para sustentar el 

desarrollo larval y completar el ciclo de vida, pero no es suficiente para lograr viabilidad 

reproductiva. No obstante, la longevidad obtenida con la dieta DM1 sugiere que, con una 

optimización nutricional se podría lograr la reproducción y aumentar la fecundidad. 

 

Palabras clave:  Exochomus insatiabilis, Cheilomenes sexmaculata, Dietas artificiales, 

Control biológico 
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ABSTRACT 

Biological control using predatory coccinellids is a fundamental strategy for sustainable 

agricultural pest management. Despite its documented effectiveness, its utilization is limited 

by the lack of cost-effective mass-rearing methodologies. Therefore, the objective of this 

research was to evaluate two meridic diets (DM1 and DM2) and one oligidic diet (DO), as 

well as oviposition substrates, for the rearing of Exochomus insatiabilis and Cheilomenes 

sexmaculata. To this end, the life cycle, longevity, fertility, and fecundity for each diet were 

determined, as well as the color and shape preference for oviposition substrates for both 

species. The results revealed that the DO diet was the only one that allowed both species to 

complete their biological cycle, in addition to promoting greater larval viability and 

development. E. insatiabilis achieved 83.3% larval survival at 28 days, with a life cycle of 

36.9 days on the DO diet; while C. sexmaculata achieved 32.2% survival at 20 days, with a 

shorter cycle of 20.6 days on the same diet. For both species, the DM1 and DM2 diets resulted 

in high larval mortality, where only one E. insatiabilis individual managed to complete the 

biological cycle. In adults, the DO diet was the most effective for achieving oviposition (C. 

sexmaculata: average of 27 eggs; E. insatiabilis: average of 11.18 eggs). However, fecundity 

was low or nil: C. sexmaculata only achieved 0.34% hatching with DO, and E. insatiabilis 

had 0% fertility. The DM1 dieso allowed oviposition in C. sexmaculata (average of 5.33 

eggs) and maximized its adult longevity (average of 75.1 days). Finally, C. sexmaculata 

showed no preferences for any substrate, and E. insatiabilis, despite a positive global 

analysis, the post-hoc test showed no significant differences. It is concluded that the DO diet 

is the most adequate to sustain larval development and complete the life cycle, but it is not 

sufficient to achieve reproductive viability. Nevertheless, the longevity obtained with the 

DM1 diet suggests that, with nutritional optimization, reproduction could be achieved and 

fecundity increased. 

Keywords: Exochomus insatiabilis, Cheilomenes sexmaculata, Artificial diets, 

Biological control, Ladybeetles. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

1.1 INTRODUCCIÓN 

Los huertos citrícolas, representan un sector agrícola de gran relevancia mundial, con 

presencia en aproximadamente de 140 países (FAO, 2016). Para el año 2022, la producción 

se estimó en 158.5 millones de toneladas, cifra que incluye cultivos como, limón, mandarina, 

naranja dulce, lima y toronja, entre otros (WCO, 2022).  

En el panorama citrícola internacional, México mantiene una posición estratégica. Al 

cierre de 2023, el país consolidó su liderazgo en la producción y exportación de limones y 

limas, consolidándose como el segundo productor y exportador mundial de este fruto, con 

una participación superior al 20% (SADER, 2024). Lo cual se complementa con su relevancia 

en otros segmentos, ubicándose como el cuarto productor mundial de toronja y el quinto en 

naranja (SIAP, 2023), lo que posiciona la citricultura mexicana como una actividad de alta 

prioridad para la exportación. 

Los daños causados a estos cultivos por las diversas especies de insectos plaga, algunos 

también vectores de enfermedades, constituyen una limitante importante para la producción 

de este cultivo (León, 2012). Sin embargo, el uso de insecticidas de síntesis química para su 

control ha causado un desbalance en la población de enemigos naturales favoreciendo el 

crecimiento exponencial de las plagas (Reyes- García y Martí- Sanz, 2008). 

En los cítricos se encuentra una gran diversidad de insectos plaga y vectores de 

enfermedades, como áfidos (Aphis gossypii,Glover, Aphis spiraecola Patch) (Paiva et al., 

2024), Toxoptera citricida (Kirkaldi), (Fitch) (Koch, 2003), mosca blanca (Aleurothrixus 

floccosus Maskell) (León, 2012), Planococus citri (Risso), Unaspis citri (Comstock), 

Aleurothrixus floccosus (Maskel), Aleurocanthus woglumi (Ashby), Toxoptera aurantii 

(Fonscolombe) (Urbaneja et al., 2020). Entre estas plagas, el Psílido Asiático de los Cítricos 

(Diaphorina citri, Kuwayama) destaca por su impacto económico y sanitario, siendo el 

vector de la bacteria gram negativa Candidatus Liberibacter spp., causante del 

Huanglongbing (HLB) (Alemán, 2007; Monzó et al., 2015; García y Chirinos, 2022). Esta 
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enfermedad provoca reducción y deformación de frutos, así como la muerte de los árboles en 

un periodo de 5 a 8 años (Bové, 2006; Meyer et al., 2007).  

En México, se han reportado pérdidas significativas de producción en cítricos por HLB 

de 2.4 t/ha de limón persa en Yucatán (Flores-Sánchez et al., 2015) y 16.6 t/ha de limón 

mexicano en Colima (Robles- González et al., 2017). El control químico ha sido la estrategia 

principal para reducir las poblaciones de D. citri, pero ofrece protección temporal y afecta a 

insectos benéficos (Quereshi et al., 2009 a). Por esta razón, resulta fundamental promover 

alternativas agroecológicas para un manejo sostenible de esta y otras plagas de los cítricos 

(Van Driesche et al., 2007; Trujillo-Arriaga et al., 2008; Marco Noales, 2019). 

El control biológico es una estrategia de manejo en la que se utilizan organismos vivos 

como depredadores, patógenos y parasitoides, para disminuir poblaciones de plagas y 

mantenerlas a niveles que no causen daños económicos significativos (Van Driesche y 

Bellows, 2012). Esta estrategia aprovecha las interacciones naturales entre organismos para 

tener un control de manera sostenible y con un menor impacto ambiental (Badii et al., 2000a; 

Van Driesche et al., 2007; Mora et al.,2014). 

 Dentro de los enemigos naturales, los insectos depredadores constituyen uno de los 

grupos más importantes para el control de insectos y ácaros plaga (Badii et al., 2000b; 

Urbaneja et al., 2005). La familia Coccinelidae es especialmente relevante, tanto en sus 

etapas larvarias como los adultos, y ha sido ampliamente utilizada para la reducción de plagas 

agrícolas (Obrycki y Kring, 1998). Entre los depredadores de D. citri recientemente 

identificados en México, se encuentran Exochomus insatiabilis (Rodríguez-Vélez) y 

Cheilomenes sexmaculata (Fabricius) (Rodríguez-Vélez, 2022). E. insatiabilis fue descrito 

en el 2018 en el estado de Yucatán, México alimentándose de D. citri en plantas de limonaria 

(Rodríguez-Vélez, 2018). Mientras que, C. sexmaculata, aunque es preferentemente 

afidófaga, tiene una amplia distribución en Asía y Oceanía y también ha sido reportado como 

depredador de este psílido (Agarwala y Yasuda, 2000).  

Aunque la efectividad de los coccinélidos como agentes de control biológico está 

documentada (Kairo et al., 2000; Alarcón et al., 2019), y se han hecho estudios de diversidad 

(Sandoval- Cauich, 2025), actualmente no existen programas para el control biológico de D. 

citri con coccinélidos en Yucatán. Una de las razones principales es la falta de 
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investigaciones en donde se evalúe su voracidad y/o efectividad, o donde se describan 

metodologías para la cría de las especies con potencial. En este sentido, el desarrollo de dietas 

artificiales se considera un pilar fundamental para la producción en masa de insectos 

benéficos.  

El desarrollo de dietas artificiales ha sido clave para la cría masiva de insectos benéficos, 

incluyendo coccinélidos con potencial como controladores biológicos, y constituye un área 

de investigación amplia y activa. Ejemplos de ello incluyen dietas para la mosca del 

mediterráneo Ceratitis capitata (Wiedemann) y la mosca mexicana de la fruta Anastrepha 

ludens (Loew) (Hernandez et al., 2016). En el caso de los coccinélidos, se han desarrollado 

dietas para Olla v-nigrum (Mulsant) (Bastidas et al. 2019), Coccinella septempuctata 

(Linnaeus) (Yu et al. 2022) y Coleomegilla maculata (De Geer) (Herrera 1960). Sin 

embargo, estas dietas deben adaptarse a cada especie en particular, por lo que la presente 

investigación tiene como objetivo evaluar tres dietas para la cría de E. insatiabilis y C. 

sexmaculata, coccinélidos depredadores de plagas de los cítricos. 
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1.2 ANTECEDENTES 

1.2.1 Enemigos naturales y control biológico 

Los enemigos naturales controlan las poblaciones de otras especies dentro de su hábitat 

original, limitando su número, su distribución en el espacio-tiempo, así como en el área 

geográfica que ocupan (Santamaría et al., 2008). Los enemigos naturales pueden dividirse en 

dos grandes grupos: 1) Entomopatógenos y 2) Entomófagos. Dentro del primer grupo, se 

encuentran organismos que causan enfermedades a insectos, como virus, nemátodos, hongos 

y bacterias entomopatógenas, que causan infecciones en insectos. Éstas últimas se 

categorizan como esporulantes y no esporulantes, como por ejemplo Bacillus thuringiensis 

(Berliner) (Carballo y Guaharay, 2004; Pila, 2016). De igual manera los hongos 

entomopatógenos infectan a los insectos causando su muerte, entre ellos Beauveria bassiana 

(Bals-Criv) y Metarhizium anisopliae (Metschnikoff) (Castillo, 2006; Morales et al., 2009). 

En el segundo grupo encontramos a los parasitoides, éstos son insectos que en su estado 

inmaduro se alimentan y desarrollan dentro o sobre el cuerpo de su hospedero, a quien le 

causan la muerte mientras completa su desarrollo (Carballo y Guaharay, 2004). Por ejemplo, 

Telenomus remus (Nixon) (Cave, 1999) o Pachycrepoideus vindemmiae (Rondani) (San 

Pedro,2024), que son parasitoides de larvas de lepidópteros como Spodoptera frugiperda 

(Smith) y dípteros como Drosophila suzukii (Matsumura) (Kenis et al., 2019, Hogg et 

al.,2022). Dentro de los entomófagos también encontramos a los depredadores, que son 

invertebrados carnívoros, que se alimentan de una gran cantidad de presas para así poder 

completar su ciclo biológico (Carballo y Guaharay, 2004). Ejemplos de éstos últimos, son 

los neurópteros Conwentzia psociformis (Curt) y Chrysoperla carnea (Stephens) (Badii y 

Abreu, 2006), depredadores de Planococcus spp (Bozzetta et al., 2018) y Aleurotrachelus 

jelinekii (Collyer (1951). 

El control biológico consiste en emplear organismos vivos, como depredadores, 

patógenos y parasitoides, con el objetivo de reducir las poblaciones de plagas y mantenerlas 

por debajo de niveles que generen pérdidas económicas (Van Driesche y Bellows, 2012). Los 

organismos utilizados en el control biológico presentan una notable diversidad. Su relación 

con el ser humano ha permitido su aprovechamiento para el manejo de plagas de manera más 

sostenible y específica. Por ejemplo, Liu y colaboradores (2014) mencionan que uno de los 

registros más antiguos del uso de organismos para el control biológico proviene de la antigua 
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China, donde los agricultores empleaban hormigas para controlar orugas que causaban daños 

a los cultivos de cítricos. Además de las hormigas, también se utilizaron otras especies, como 

ranas y aves.  

El año 1889 se marcó como el inicio del control biológico cuando citricultores de 

California, EUA intentaban controlar una infestación densa de la escama Icerya purchasi 

(Maskell). Para lograrlo, se importó desde Australia al coccinélido Rodolia (Novius) 

cardinalis (Mulsant). Los organismos recibidos se colocaron en un naranjo infestado de I. 

purchasi dentro de una carpa, la cual fue el primer insectario de California. A partir de ahí, 

se reprodujeron para posteriormente ser liberadas al resto de los árboles. Tiempo después, ya 

se habían distribuido 10,555 coccinélidos para 228 horticultores, marcando así, el inicio del 

control biológico como estrategia de manejo de plagas (Caltagirone y Doutt, 1989). 

Posteriormente, el uso de agroquímicos detuvo su avance, hasta que los problemas asociados 

al uso de pesticidas, como la contaminación, la resistencia y el daño ambiental, llevaron a la 

reaparición del control biológico como una alternativa sostenible y eficaz (Badii y Abreu, 

2006).  

El control biológico ha sido utilizado de varias maneras, que pueden clasificarse en tres 

grandes grupos: clásico, por conservación y por aumento. El control clásico, es aquél en 

donde se introduce una especie exótica para suprimir la población de organismos plaga 

(Quezada 1986). Otro enfoque del control biológico es la implementación de prácticas 

culturales que promueven el incremento y permanencia de las poblaciones de enemigos 

naturales, este método se conoce como control por conservación (Paredes y Cayuela, 2013). 

El tercer tipo, es el aumentativo, que se da cuando existen enemigos naturales, pero no se 

encuentran en cantidades que puedan suprimir la población plaga. En este caso, los enemigos 

naturales son criados en laboratorio de manera masiva para posteriormente ser liberados, ya 

sea de manera puntual o programada (Nicholls, 2008).  

  

1.2.2 Control biológico en México. 

En México, el control biológico se lleva a cabo desde hace 70 años y su desarrollo ha sido 

reconocido tanto a nivel nacional como internacional (Arredondo y Rodríguez, 2008).  
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Entre los ejemplos más relevantes en el país, se encuentra el caso de la mosca de la fruta 

A. ludens que actualmente es controlada mediante liberaciones de Diachamimorpha 

lingicaudata (Ashmead) en árboles de mango criollo y Ataulfo en Chiapas (Montoya et al., 

2000). Asimismo, el hongo entomopatógeno Lecanicillium lecanii (Zimmerm) ha sido 

utilizado experimentalmente para reducir las poblaciones del pulgón café de los cítricos T. 

citricida (Peña et al., 2000). Mientras que especies como Epicauta murina (LeConte) y 

Epicauta vitata (Fabricius) han sido registradas como depredadores naturales de huevos de 

Schistocerca piceifrons (Walker) (Harvey, 1983), aunque su aplicación como control 

biológico aún requiere evaluaciones adicionales.  

En México, a partir del primer caso de control biológico exitoso en California, EUA con 

el coccinélido depredador N. cardinalis (Nicholls, 2008), se han generado y promovido 

programas de control biológico usando diferentes especies de coccinélidos para distintos 

cultivos. Como, por ejemplo, Cryptolaemus montrouzieri (Mulsant) utilizado para el control 

de I. purchasi (Maskell) esta especie de coccinélido ha sido introducida en al menos 64 países 

o territorios, en donde en algunos de esos países se utiliza el control aumentativo en huertos 

de cítricos (Kairo et al., 2013). Además, se sigue utilizando para el control de la cochinilla 

rosada del hibisco tanto en árboles frutales y maderables, como en plantas ornamentales 

(Mani y Krishnamoorthy, 2012). 

1.2.3 Plagas de los cítricos 

Entre las principales plagas que afectan a los cítricos están: Phyllocnistis citrella 

(Stainton) (minador de las hojas) la cual esta distribuida en todo el mundo y es común en los 

cultivos jóvenes o en etapa de brotación. El daño que este insecto causa a los árboles de 

cítricos se debe a las minas que producen en las hojas al alimentarse, lo que resulta en el 

deterioro de grandes cantidades de tejido (Clausen, 1931).También están Aoinidiella aurantii 

(Maskell) (cochinilla roja de california), que causa daño a las partes aéreas del árbol (frutos, 

hojas, ramas) (Olivares, 2022), Aleurocanthus woglumi (mosca negra) (Ashby) y A. floccosus 

(mosca blanca) las cuales se alimentan de la savia del árbol y a su vez, secretan sustancias 

azucaradas, que favorecen la proliferación de hongos, que provocan la llamada fumagina 

(León, 2012).  
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También podemos encontrar a otros insectos que además de causar daños directos a los 

árboles, son vectores de enfermedades, como T. citrida que es uno de los principales vectores 

del virus de la tristeza de los cítricos (VTC), un virus limitado al floema que se sabe que 

infecta a todas las especies de cítricos, y entre sus síntomas están el marchitamiento y 

finalmente, la muerte del árbol (Zapata et al., 2002; Tennat et al., 2009). Otros áfidos capaces 

de diseminar esta enfermedad son A. spireacola (Loeza-Kuk et al., 2008), T. aurantii y A. 

gossypii (Silva-Vara et al., 2001; Campos et al., 2022). Otra enfermedad que afecta 

mundialmente a los cítricos es la enfermedad conocida como Huanglongbing de los cítricos 

(HLB), causada por la bacteria Candidatus Liberibacter y transmitida por el insecto vector 

D. citri (Wang, 2022; Hosseinzadeh y Heck, 2023). En el continente americano, D citri es el 

principal transmisor de las bacterias Candidatus Liberibacter asiaticus (CLas) y Candidatus 

Liberibacter americanus (CLam) responsables del HLB.  

La enfermedad del HLB es de las más importantes para los cítricos, ya que ocasiona graves 

pérdidas económicas a la citricultura en varios países (Da Graça y Korsten, 2004). En 

México, en el municipio de Tizimín, Yucatán y en el estado de Colima, se han reportado 

pérdidas de 242.4 toneladas/ha anuales de limón persa y 16.6 toneladas/ha anuales en 

producción de limón mexicano provocadas por Candidatus Liberibacter asiaticus (Flores- 

Sánchez et al., 2015, Robles-González et al., 2017). 

 

1.2.4 Control biológico de plagas de los cítricos   

El control biológico es una estrategia esencial dentro del manejo integrado de plagas y ha 

cobrado relevancia en los últimos años debido a los problemas derivados del uso intensivo 

de insecticidas sintéticos, como la contaminación ambiental, el desarrollo de resistencia en 

las plagas y la presencia de residuos tóxicos en los ecosistemas. Estos factores han impulsado 

el resurgimiento de esta disciplina, cuyos principios se basan en el desarrollo sustentable y 

la conservación de los recursos naturales (Badii y Abreu, 2006).  
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A nivel internacional, los programas de control biológico en cítricos han mostrado 

resultados sobresalientes. Entre los caso más relevantes se encuentra el uso del parasitoide T. 

radiata para el manejo del Psílido D. citri (Hall, 2018), el empleo de Amitus hesperidum 

(Silvestri) contra de las mosca prieta de los cítricos (A. woglumi) (White et al.,2005), así 

como la introducción de la avispa Ageniaspis citrícola (Logvinovskaya) en programas de 

control del minador de las hojas P. citrella (Hoy y Nguyen, 1997). Estos casos representan 

modelos exitosos de control biológico clásico, por aumento, y han sentado precedentes para 

la implementación de estrategias similares en diversos países productores. 

En México, el control biológico en cítricos se desarrolla dentro del marco de los programas 

nacionales de MIP, que integran los tres enfoques principales: control por aumento, clásico 

y por conservación. Uno de los esfuerzos más destacados corresponde al manejo de moscas 

de la fruta (Tephritidae), donde se aplica la técnica del insecto estéril, complementada con la 

producción masiva y liberación del parasitoide Dischasmimorpha longicaudata (Ashmead) 

(Williams et al., 2013). Constituyendo uno de los programas de control biológico mejor 

consolidados del país. 

Por su parte el manejo del Psílido asiático D. citri, vector del Huanglongbing (HLB), 

México ha fortalecido la liberación sistemática del parasitoide especifico T. radiata, 

estrategia que se complementa con el uso de hongos entomopatógenos como B. bassiana y 

M. anisopliae. Estos hongos, además de afectar al vector, contribuyen al control de diversas 

especies de áfidos que frecuentemente se asocian a los cítricos (Zelaya-Molina et al., 2022). 

Por otro lado, el control de la mosca prieta de los cítricos (A. woglumi) se ha logrado de 

manera eficaz mediante esquemas combinados de control clásico y por conservación, 

principalmente mediante el uso de parasitoides como Amitus hesperidum (Silvestri) y 

Encarsia opulenta (Silvestri) (Arredondo y Rodríguez, 2008). Estas especies han demostrado 

alta eficiencia en la supresión poblacional de insecto en diversas regiones citrícolas del país. 

Finalmente, dentro de las cuarentenarias de importancia destaca la cochinilla del hibisco 

Maconellicocus hirsutus. Para su manejo, México ha implementado programas basados en 

la libración del depredador C. montrouzieri y el parasitoide Anagyrus kamali (Moursi) 

(Myerdirk, 2000). 
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1.2.5 Coccinélidos en el control biológico de plagas 

Los insectos de la familia Coccinellidae son considerados importantes ecológicamente y 

para la agricultura, ya que actúan como reguladores naturales de insectos plaga en diversos 

cultivos agrícolas (Obrycki y Kring, 1998). Entre los coccinélidos utilizados exitosamente 

como agentes de control biológico se encuentran casos clásicos como N. cardinalis, 

empleada para combatir a la cochinilla acanalada de los cítricos I. purchasi (Caltagirone y 

Doutt, 1989), y C. montrouzieri (Mulsant), utilizada en el control de Planococcus citri 

(Risso). (Barlett, 1978). 

Además de estos casos históricos, recientemente se han identificado dos especies de 

coccinélidos con potencial para programas de control biológico en Yucatán, y posiblemente 

en otras regiones de México. E. insatiabilis es una catarina nativa, descrita en el 2018, que 

fue observada alimentándose de D. citri en Yucatán, y fue descrita en 2018 (Vélez, 2018). 

Por otro lado, C. sexmaculata es una especie exótica reportada en Yucatán, México, en 2022 

(Vélez, 2022) y que ha sido registrada como depredador de D. citri en Honduras (Treminio 

et al., 2025). 

 

1.2.6 Cría de insectos entomófagos para programas de control biológico  

La cría de insectos en laboratorio es esencial para el manejo de plagas agrícolas, ya que 

permite estudiar y comprender el comportamiento y la biología de especies clave, facilitando 

así su producción a distintas escalas (Viscarret y López, 2020). Dentro de este enfoque, se 

destaca la cría de insectos entomófagos, que incluye principalmente a los órdenes 

Hymenoptera, Coleoptera y Díptera (Viscarret y López, 2020).  

Parra (2021) menciona que las etapas para un programa de control biológico se dividen 

en las siguientes: 1) identificación del enemigo natural, 2) estudios de la plaga y su enemigo 

natural, 3) determinación del método de cría, 4) establecimiento de la cría a pequeña escala, 

5) estudios de eficiencia en campo y en condiciones semi controladas (semi-field), 6) 

establecimiento de la cría a gran escala y 7) transferir la tecnología a compañías productoras. 

Por su parte, Viscarret y López (2020) destacan que algunos de los factores de mayor 

importancia en la cría de entomófagos son: el ambiente, la reproducción, el comportamiento, 

la nutrición y el taxismo. Es de gran relevancia, sobre todo en crías donde se usan varias 
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generaciones, la consideración de los aspectos fisiológicos de los insectos criados en 

laboratorio. Cualquier alteración en sus procesos internos, como la producción de feromonas, 

enzimas o la percepción sensorial, puede traducirse en una disminución de su desempeño. 

Esta disminución puede observarse en su incapacidad en la búsqueda de alimento, de 

apareamiento o su respuesta a algún estimulo. Algunos de estos rasgos, se vinculan a la 

genética, debido principalmente a la endogamia o deriva es t osgénica (Singh, 1982). 

Esto ha motivado el estudio de los hábitos y requerimientos nutrimentales en la cría de 

insectos entomófagos. Para ello, se han evaluado suplementos alimenticos. demostrando ser 

una estrategia prometedora, con buenos resultados en la cría de himenópteros criados con 

dietas artificiales. Con los estimulantes y químicos apropiados, se ha logrado inducir la 

oviposición de las hembras, además de conseguir una crianza continua.  

1.2.6.1 Formulación y clasificación de dietas artificiales 

La cría de insectos entomófagos muy frecuentemente involucra también la de sus presas, 

y en ocasiones, el cultivo de las plantas de las que se alimentan éstas últimas, por lo que 

producir estos tres niveles tróficos tiene costos muy elevados (Riddick, 2009). Para que un 

programa de cría sea rentable, es importante lograr una reducción significativa en los costos. 

Esto puede lograrse mediante el uso de dietas artificiales, ya que permiten el desarrollo de 

insectos entomófagos en ausencia de su presa (Arjis y De Clercq, 2004). De este modo, los 

alimentos facticios o artificiales son un gran avance en la producción de insectos 

depredadores, como los coccinélidos (Zou et al., 2013). 

Se han estudiado diferentes dietas, ya sea naturales (Gyenge et al., 1998) o artificiales (Yu 

et al., 2022) para mejorar las crías de coccinélidos. Destacan tres diferentes categorías para 

las dietas artificiales, que se definen como: 1) holídicas: tienen una composición conocida y 

definida a nivel químico (caseína pura, sacarosa, biotina, tiamina, riboflavina, todos en sus 

formas químicamente definidas) 2) merídicas: incluyen ingredientes químicamente 

conocidos y algunos ingredientes no completamente conocidos (base química: caseína y 

sacarosa + ingrediente natural yema de huevo o extractos de carne o pescado) 3) oligídicas: 

compuestas por ingredientes no purificados, considerados como materia orgánica cruda y 

complejos de origen animal y vegetal (Dougherty, 1959, Riddick, 2009, Ugrinovic et al., 

2023). 
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Desde 1958, Smirnoff logró criar de manera exitosa a 16 especies de coccinélidos, entre 

ellos 13 coccidófagos y tres afidófagos, demostrando así lo que las dietas artificiales pueden 

lograr. Entre las especies criadas de manera exitosa con dietas artificiales podemos encontrar 

a Propylea japonica (Thunberg) y Harmonia axyridis (Pallas) (Ali et al., 2016), Adalia 

bipunctata (Linnaeus) (Bonte et al., 2010) y C. septempunctata L. (Cheng et al., 2018). 

Además de la alimentación, otro factor clave para lograr una cría exitosa es la elección de 

un sitio de oviposición adecuado, necesario para el crecimiento, supervivencia y 

reproducción de la descendencia (Al Bitar et al., 2012). 

1.2.6.2 Sustratos de oviposición 

El suministro de sustratos adecuados para la oviposición es uno de los principales factores 

que aseguran la producción de insectos en altas cantidades (Garza-González et al., 2019). 

Para el caso de coccinélidos, la información sobre la preferencia de oviposición con 

diferentes sustratos es limitada. Sin embargo, algunos autores como Hattingh y Samways 

(1995), mencionan que incluso algunos coccinélidos como Chilocorus nigrita (Fabricius) 

muestran preferencias visuales según la lejanía de objetos, a la disposición de líneas 

(horizontales o paralelas), e inclusive entre tipos de hojas. Así mismo, Garza-González y 

colaboradores (2019), encontraron que para H. axyridis, el color del sustrato es importante, 

y prefiere ovipositar en sustrato de color azul. 

1.2.7 Cheilomenes sexmaculata  

1.2.7.1 Características morfológicas. 

Tienen cuerpo redondeado, los machos miden en promedio de 5.1 mm de largo y 4.1 mm 

de ancho, y las hembras, 5.2 mm de largo y 5.1 mm de ancho. Tienen la cabeza ligeramente 

convexa, de color negro con áreas blancas. Presentan antenas capitadas con el segmento 

apical de forma globular, los penúltimos segmentos cilíndricos, el escapo trapezoidal más 

grande que el pedicelo, y con un total de once segmentos. El clípeo es semicircular, el labro 

presenta un margen anterior sobresaliente, un labio con tres segmentos, y el último segmento 

del palpo maxilar tiene forma de hacha de color marrón amarillento. En el protórax, las 

hembras presentan pronoto negro, en cuya base se presenta una franja blanca y en la parte 

central posterior presenta dos manchas irregulares blancas. El mesotórax y metatórax a vista 

ventral, son de color castaño oscuro, con zonas donde se ubican las coxas. Sus patas son tipo 
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cursorias, de color marrón, con coxas ovaladas y trocánter pequeño. El fémur en la zona 

apical es más angosto que la zona distal. El abdomen es semi oval, color castaño claro en los 

esternitos. Alas membranosas bien definidas que se pliegan bajo los élitros. La venación alar 

está formada por cuatro venas no esclerosadas (Pizán y Prado, 2023). Esta especie, al igual 

que muchas catarinas, presentan polimorfismo en la coloración de sus élitros, asociados a 

adaptaciones genéticas, variaciones geográficas o estacionales (Sloggett y Honěk, 2012). 

1.2.7.2 Ciclo biológico  

La duración del ciclo de C. sexmaculata alimentada con Aphis craccivora (Koch) (Cuadro 

1) es de 17.12 ± 1.44 y 22.54 ± 2.38 días para machos y hembras, desde el huevo hasta el 

adulto. La esperanza de vida total de los machos es de 29.64 ± 2.59 días y de 35.06 ± 3.17 

días para las hembras. El periodo larval total es de 7.66 ± 1.61 días. La duración media de 

los períodos prepupal y pupal es de 0.04 ± 0.20 y 2.18 ± 0.48 días, respectivamente (Ashwini, 

2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 1. Ciclo de vida de Cheilomenes sexmaculata alimentado con A. craccivora en 

condiciones de laboratorio (temperatura 27.18±1.45 ℃ y 49.80±7.64 de humedad) 

(Ashwini, 2022). 

Estadio Instar Días ± D.E. 

Huevo  1.64 ± 0.72 

Larva Larva 1 1.26 ± 0.44 

 Larva 2 1.68 ± 0.59 

 Larva 3 2.28 ± 0.54 

 Larva 4 2.44 ± 0.61 

Pre-pupa  1.04 ± 0.20 

Pupa  2.18 ± 0.48 

Pre-oviposición  3.48 ± 0.77 

 Hembra 35.06 ± 3.17 

Adulto   

 Macho 29.64 ± 2.59 
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1.2.7.3 Origen, distribución y ecología  

Cheilomenes sexmaculata, es una especie originaria de Asia, que también ha sido 

registrada en Oceanía (Agarwala y Yasuda, 2000). En América ha sido registrada en Chile 

(Gonzáles, 2006), Colombia (Kondo et al., 2015), Perú (Chavez y chirinos, 2017), Venezuela 

(Angulo et al., 2011), Ecuador (Cornejo y Gonzáles, 2015), Panamá (Romanowski et al., 

2020) y en la isla caribeña de Curasao (Assour y Behm, 2019). En México, se reportó por 

primera vez, con cinco ejemplares colectados en cultivo de maíz, en Edzná, en el estado de 

Campeche (Vélez, 2022). Gonzáles (2019) menciona que C. sexmaculata también es 

conocida con las sinonimias de Coccinella sexmaculata, Coccinella quadriplagiata, Orcus 

molipes y Menochilus sexmaculatus. 

Esta especie es conocida por actuar como controlador biológico de diversas especies de 

áfidos, como por ejemplo Aphis nerii (Boyer de Fonscolombe) (Abbas et al.,2020), Aphis 

pomi (De Geer) (Kumari, 2019), A. craccivora (Koch) (Ashwini, 2022), y A. gossypii 

(Vasista et al., 2021). Además, en Yucatán, México se logró su cría con ninfas de D. citri, y 

se determinó que las hembras presentan una respuesta funcional de tipo II cuando se 

alimentan con ninfas de segundo estadio (Couto-Peraza, 2024). 
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1.2.8 Exochomus insatiabilis 

1.2.8.1 Características morfológicas  

El macho presenta una longitud del cuerpo de 3.12 mm y 2.66 mm de ancho, mientras que 

la hembra presenta una longitud del cuerpo de 3.60 mm y 3.08 mm de ancho. Esta especie 

tiene forma redondeada, dorsal pulida, clípeo negro, labro ferroso con pubescencia corta, 

antenas marrones, mandíbula y palpos maxilares ferrosos. La cabeza se encuentra insertada 

en el protórax, es 1.8 veces más ancha que larga, con ojos facetados, ubicados en la parte 

lateral de la cabeza. El clípeo es prolongado hasta los ojos, con labro transversal con bordes 

redondeados, y antenas insertadas ventralmente al lado del ojo. Los palpos maxilares tienen 

4 artejos, el tórax con el pronoto es más ancho que la cabeza, y transversalmente oval, con 

escutelo triangular. Presenta élitros convexos, y epipleuras completas. En las patas, los 

fémures se encuentran ocultos dorsalmente por los élitros, y presentan tarsos con cuatro 

artejos. El abdomen tiene seis esternitos visibles en machos y cinco visibles en hembras, 

siendo ésta la única diferencia entre sexos (Rodríguez-Vélez, 2018). 

1.2.8.2 Ciclo biológico  

La duración del ciclo biológico de E. insatiabilis alimentada con ninfas D. citri es de 37.32 

±12.84 días, desde huevo hasta la emergencia del adulto (Pech-Uicab, 2020) (Cuadro 2). Los 

adultos viven en promedio 100.61± 32.09 días, con un rango que varía entre 213 y 35 días. 

La longevidad de las hembras y machos es similar, con promedios de 100.23 ± 32.08 y 100.94 

± 32.40 días, respectivamente. El periodo larval dura en promedio 21.83 ± 9.63 días, pasando 

por cuatro estadios, seguidos de la pupa, con un promedio de 8.27 ± 1.47 días. 
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Cuadro 2. Ciclo biológico de E. insatiabilis alimentando con D. citri en condiciones de 

laboratorio (temperatura de 27 ± 2ºC, 78 ± 5% HR y fotoperiodo de 10:14 hrs.) (Pech-Uicab, 

2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.8.3 Origen, distribución y ecología  

E. insatiabilis es nativa del estado de Yucatán, México. Se identificó a partir de una 

colecta de 46 ejemplares dentro de las instalaciones del laboratorio regional de reproducción 

masiva de T. radiata del sureste (LABSUR). Se le nombró Exochomus “insatiabilis” debido 

a su significado en latín “insaciable”, que describe su voracidad sobre D. citri, de quien se 

observó alimentándose al momento de su captura (Rodríguez-Vélez, 2018). Además, Couto-

Peraza (2024), menciona que las hembras de esta especie poseen una respuesta funcional tipo 

general o flexible (sigmoidal) cuando se alimenta con ninfas de segundo estadio de D. citri.   

1.3 HIPÓTESIS 

Las dietas merídica 1 y 2 son más eficientes que la oligídica en la cría de C. sexmaculata 

y E. insatiabilis, ya que permiten el desarrollo y reproducción de los individuos sin necesidad 

del uso de presas facticias. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general  

Evaluar dos dietas merídicas y una dieta oligídica, para la cría de E. insatiabilis y C. 

sexmaculata, coccinélidos depredadores de plagas de los cítricos. 

Estadio Instar Días ± D.E. 

Huevo  7.22 ± 1.74 

Larva Larva I 5.20 ± 1.51 

 Larva II 4.27 ± 1.94  

 Larva III 4.51 ± 1.97 

 Larva IV 7.85 ± 4.21 

Pupa   8.27 ± 1.47 

Adulto  100.61 ± 32.09 
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1.4.2. Objetivos específicos: 

1.- Determinar el ciclo vida, longevidad y proporción sexual de E. insatiabilis y C. 

sexmaculata alimentadas con dos dietas merídicas y una olígidica  

2.-Determinar la fertilidad y fecundidad de E. insatiabilis y C. sexmaculata alimentadas 

con dos dietas merídicas y una olígidica  

3.- Identificar la preferencia por sustrato de oviposición para E. insatiabilis y C. 

sexmaculata. 
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1.5  Procedimiento experimental  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estrategia experimental para el desarrollo de la investigación 
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2.1. RESUMEN 

El control biológico con coccinélidos depredadores es una estrategia fundamental para el 

manejo sostenible de plagas agrícolas. A pesar de su efectividad documentada, su utilización 

se ve limitada por falta de metodologías de cría masiva rentables. Por lo cual, el objetivo de 

esta investigación fue evaluar dos dietas merídicas (DM1 y DM2) y una oligídica (DO), así 

como sustratos de oviposición para la cría de Exochomus insatiabilis y Cheilomenes 

sexmaculata. Para ello, se determinaron el ciclo de vida, longevidad, fertilidad y fecundidad 

para cada dieta, así como la preferencia de color y forma de sustratos de oviposición para 

ambas especies. Los resultados revelaron que la DO fue la única que permitió a ambas 

especies completar su ciclo biológico, además de una mayor viabilidad larval y desarrollo. 

E. insatiabilis alcanzó una supervivencia larval del 83.3 % a los 28 días, con un ciclo de 36.9 

días con la dieta DO; mientras que C. sexmaculata logró el 32.2 % de supervivencia a los 20 

días, con un ciclo más corto de 20.6 días con la misma dieta. Para ambas especies, las dietas 

DM1 y DM2 resultaron en alta mortalidad larval, donde solo un individuo de E. insatiabilis 

logró completar el ciclo biológico. En los adultos, la DO fue la más efectiva para lograr 
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oviposición (C. sexmaculata: promedio de 27 huevos; E. insatiabilis: promedio de 11.18 

huevos). Sin embargo, la fecundidad fue baja o nula: C. sexmaculata solo logró el 0.34 % de 

eclosión con DO, y E. insatiabilis tuvo 0% de fertilidad. La dieta DM1 también permitió la 

oviposición en C. sexmaculata (promedio de 5.33 huevos) y maximizó su longevidad adulta 

(promedio de 75.1 días). Finalmente, C. sexmaculata no mostró preferencias por ningún 

sustrato y E. insatiabilis a pesar del análisis global positivo, la prueba post- hoc no mostró 

diferencias significativas. Se concluye que la dieta DO es la más adecuada para sustentar el 

desarrollo larval y completar el ciclo de vida, pero no es suficiente para lograr viabilidad 

reproductiva. No obstante, la longevidad obtenida con la dieta DM1 sugiere que, con una 

optimización nutricional se podría lograr la reproducción y aumentar la fecundidad. 

Palabras clave:  Exochomus insatiabilis, Cheilomenes sexmaculata, Dietas artificiales, 

Control biológico, catarinas. 
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2.1. ABSTRACT 

 

Biological control using predatory coccinellids is a fundamental strategy for sustainable 

agricultural pest management. Despite its documented effectiveness, its utilization is limited 

by the lack of cost-effective mass-rearing methodologies. Therefore, the objective of this 

research was to evaluate two meridic diets (DM1 and DM2) and one oligidic diet (DO), as 

well as oviposition substrates, for the rearing of Exochomus insatiabilis and Cheilomenes 

sexmaculata. To this end, the life cycle, longevity, fertility, and fecundity for each diet were 

determined, as well as the color and shape preference for oviposition substrates for both 

species. The results revealed that the DO diet was the only one that allowed both species to 

complete their biological cycle, in addition to promoting greater larval viability and 

development. E. insatiabilis achieved 83.3% larval survival at 28 days, with a life cycle of 

36.9 days on the DO diet; while C. sexmaculata achieved 32.2% survival at 20 days, with a 

shorter cycle of 20.6 days on the same diet. For both species, the DM1 and DM2 diets resulted 

in high larval mortality, where only one E. insatiabilis individual managed to complete the 

biological cycle. In adults, the DO diet was the most effective for achieving oviposition (C. 

sexmaculata: average of 27 eggs; E. insatiabilis: average of 11.18 eggs). However, fecundity 

was low or nil: C. sexmaculata only achieved 0.34% hatching with DO, and E. insatiabilis 

had 0% fertility. The DM1 diet also allowed oviposition in C. sexmaculata (average of 5.33 

eggs) and maximized its adult longevity (average of 75.1 days). Finally, C. sexmaculata 

showed no preferences for any substrate, and E. insatiabilis, despite a positive global 

analysis, the post-hoc test showed no significant differences. It is concluded that the DO diet 

is the most adequate to sustain larval development and complete the life cycle, but it is not 

sufficient to achieve reproductive viability. Nevertheless, the longevity obtained with the 

DM1 diet suggests that, with nutritional optimization, reproduction could be achieved and 

fecundity increased. 

Keywords: Exochomus insatiabilis, Cheilomenes sexmaculata, Artificial diets, 

Biological control, Ladybeetles. 
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