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Resumen 

 

Las interacciones biológicas entre plantas e insectos ocurren en ambientes complejos, 

donde el olor de fondo puede afectar o mejorar el proceso de búsqueda y localización del 

recurso de interés. En la presente tesis, estudiamos el efecto de la diversidad de plantas 

en la orientación de Chelonus insularis a volátiles de plantas sanas de maíz o dañadas 

por Spodoptera frugiperda. Mediante pruebas de olfatometría en laboratorio e imitando 

un ambiente diverso se sembró en asociación plantas de maíz-frijol-calabaza y 

evaluamos posibles efectos que a nivel de búsqueda de huésped pueden tener los 

volátiles emitidos en ambientes complejos. Se encontró que las plantas no hospederas, 

frijol y calabaza, enmascaran el olor de la planta de maíz, afectando la respuesta de Ch. 

insularis para localizar a su huésped. Consideramos que estudiar el comportamiento de 

parasitoides en la búsqueda de huésped es esencial para mejorar las estrategias de 

manejo del hábitat. 

 

Palabras clave: enmascaramiento químico, herbívoro, parasitoide, policultivos, plantas 

no hospederas. 
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I. Introducción 

 

En México, las numerosas variedades de maíz (Zea mays L.) nativo siguen siendo el 

sustento de miles de familias rurales (Fernández-Suárez et al. 2013). Una de las plagas 

más importantes que atacan este cultivo es el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda 

(J. E. Smith) (Rojas et al. 2004), que es un insecto altamente polífago pero muestra fuerte 

preferencia por el cultivo del maíz (Clavijo y Pérez 2000; Negrete y Morales 2003; 

Casmuz et al. 2010). Ante este tipo de presión selectiva, las plantas han respondido 

evolutivamente con un conjunto de defensas (Coley y Kursar 2001). Por ejemplo, la 

emisión de compuestos orgánicos volátiles (COVs) que tienen un papel importante en la 

mediación de las interacciones tróficas múltiples, entre plantas, insectos fitófagos y 

enemigos naturales (Mithöfer y Boland 2012; Vucetic et al. 2014; Aartsma et al. 2017). 

 

Los parasitoides himenópteros usan el sistema olfativo como mecanismo principal para 

detectar y localizar a sus huéspedes, guiándose o apoyándose de COVs inducidos por 

herbivoría liberados por la planta hospedera (Turlings y Wäckers 2004; Beyaert et al. 

2010; Avila et al. 2016). A menudo la planta hospedera del insecto herbívoro está 

presente en un ambiente heterogéneo donde los parasitoides tendrán que detectar 

plantas del huésped y descartar plantas no atacadas por su huésped, esta vegetación 

genera un olor de fondo que puede influir en la mezcla de COVs percibidos por los 

enemigos naturales (Ode 2006; Randlkofer et al. 2010; Kigathi et al. 2019; Isono et al. 

2020) aumentando la atracción del insecto hacia señales que conducen a un recurso de 

interés, enmascarando señales indicadoras o siendo irrelevantes (Schröder y Hilker 

2008). 

 

Se ha reportado que la asociación de cultivos reduce los niveles de infestación de algunos 

insectos fitófagos (Khan et al. 2010; Midega et al. 2018), lo que ha impulsado la búsqueda 

de plantas que liberan compuestos repelentes o atrayentes (Guera et al. 2020; Zhang et 

al. 2020; Leslie et al. 2020) para el desarrollo de sistemas “push-pull”. Si bien, este tipo 

de estrategia se perfila como exitosa en el manejo de plagas, poco se ha estudiado sobre 

el efecto de la diversidad vegetal en estos sistemas y la presencia de enemigos naturales, 

específicamente en su proceso de búsqueda de huésped.  
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Con la finalidad de estudiar este efecto, utilizamos de modelo biológico la interacción Z. 

mays-S. frugiperda-Ch. insularis, para examinar ¿cómo un ambiente complejo o diverso 

afecta la orientación de este parasitoide? del cual se ha reportado una respuesta innata 

hacia COVs de plantas de maíz sanas y dañadas por herbivoría (Ortíz-Carreón 2015; 

Ortíz-Carreón et al. 2019; Roque-Romero et al. 2020). Por consiguiente, generamos 

condiciones de olores diversas asociando plantas de maíz, frijol y calabaza, y las 

evaluamos mediante pruebas de olfatometría en laboratorio para responder a la siguiente 

pregunta de investigación ¿la asociación de maíz-frijol-calabaza interfiere en la atracción 

de Ch. insularis hacia volátiles de la planta de maíz? Probamos la hipótesis, la asociación 

de maíz con frijol y calabaza afecta la orientación de Ch. insularis. 

 

II. Antecedentes 

 

La relación estrecha entre una planta y un insecto requiere de la capacidad de búsqueda 

de este último para detectar a la planta hospedera, incluso cuando esta planta crece en 

medio de una vegetación rica en especies (Schoonhoven et al. 2005). De acuerdo con la 

teoría ecológica, muchas veces la agrobiodiversidad está relacionada con la estabilidad 

del hábitat, implicando que aquellos agroecosistemas de especies diferentes sean más 

estables en comparación a los menos diversos (Restrepo et al. 2000). 

 

Varias hipótesis se han planteado para explicar la menor densidad de plagas en 

asociaciones de plantas de múltiples especies, aquí se hace una breve mención de las 

propuestas hasta ahora. La hipótesis de concentración de recursos establece que los 

estímulos visuales y químicos de las plantas hospederas y no hospederas afectan la 

velocidad de colonización de un hábitat por un insecto herbívoro (Root 1973; Risch 1983). 

La hipótesis de enemigos naturales predice que habrá mayor número de insectos 

depredadores y parasitoides en policultivos que en monocultivos (Root 1973) debido a 

mejores condiciones en fuente de alimentos y sitios de refugio (Russell 1989).  
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La hipótesis de la resistencia asociativa plantea que: los ecosistemas donde se 

entremezclan especies vegetales poseen resistencia asociativa a los herbívoros, es decir, 

los insectos pueden experimentar dificultades para ubicarse y permanecer en lugares 

pequeños y favorables si las condiciones microclimáticas son fraccionadas (Root 1975). 

La hipótesis de la apariencia de la planta (Fenny 1976) señala que algunas especies de 

plantas serían aparentes o “destinadas a ser encontradas” tanto por herbívoros 

generalistas como por especialistas, estas plantas estarían bajo una fuerte selección para 

producir defensas efectivas contra ambos tipos de herbívoros (Endara y Coley 2011). 

 

También se han propuesto otras hipótesis a partir de estudios donde compararon la 

diversidad de especies de insectos entre monocultivos y sistemas de cultivos 

diversificados (Altieri y Letourneau 1982). Por ejemplo, la hipótesis de la heterogeneidad 

desarrollada inicialmente por MacArthur y MacArthur en 1961, propone que un aumento 

de hábitats diferentes puede conducir a un aumento en la diversidad de especies. Una 

forma en que la heterogeneidad del hábitat podría mejorar la diversidad ocurre cuando 

los hábitats son lo suficientemente grandes como para soportar poblaciones distintas 

(Cramer y Willig 2002). La hipótesis de la depredación establece que, una mayor 

abundancia de depredadores y parasitoides en ricas asociaciones de plantas mantiene a 

las poblaciones de insectos herbívoros en niveles bajos (Root 1973). La hipótesis de la 

productividad propone que, diferentes especies responden de manera diferente a los 

cambios ambientales, la contribución de algunas especies a los procesos ecosistémicos 

puede disminuir, mientras que las de otras aumentar, por lo tanto, una mayor riqueza de 

especies debería conducir a una disminución de la variabilidad debido a la compensación 

entre especies (Yachi y Loreau 1999). La hipótesis de estabilidad y partición temporal de 

recursos predice que la estabilidad temporal de la productividad aumenta con la riqueza 

y paridad de las especies, las interacciones entre especies pueden promover la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos (Isbell et al. 2009). 
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Las teorías se plantearon para entender por qué hay menor presencia de plagas en 

cultivos diversificados, y, si existe una relación entre la diversidad de plantas y la 

presencia de artrópodos benéficos. A la par se busca explicar el efecto de la asociación 

de cultivos en insectos especialistas y generalistas, en una revisión exhaustiva Finch y 

Collier (2000) mencionan las hipótesis siguientes: 1) La obstrucción física: el cultivo 

intercalado con ciertos cultivos puede interferir con las señales olfativas de las que 

dependen algunos insectos para encontrar hospederos; 2) la hipótesis del camuflaje 

visual: incorpora los estímulos visuales que inducen a los herbívoros a aterrizar en las 

plantas, como color y altura de la planta, la adición de plantas más verdes o altas como 

un mecanismo útil para camuflar el cultivo de interés; 3) la hipótesis del enmascaramiento 

de olores de plantas hospederas: las plantas no hospederas liberan sustancias que 

“enmascaran el olor” de la planta hospedera confiriendo cierta protección; 4) la hipótesis 

de productos químicos repelentes predice que, los olores emitidos por las plantas no 

hospederas son lo suficientemente fuertes como para repeler a los insectos herbívoros; 

5) la hipótesis de la alteración del perfil volátil de la planta hospedera establece que, los 

cambios en la fisiología de la planta suceden a través de productos químicos que 

adquieren del suelo; y 6) la hipótesis de aterrizajes apropiados-inapropiados: los insectos 

aterrizan indiscriminadamente en superficies verdes apropiadas (planta hospedera) o 

inapropiadas (planta no hospedera) pero evitarán aterrizar en superficies marrones como 

el suelo. 

 

En estas interacciones las plantas tienen un papel importante (Takabayashi y Shiojiri 

2019), emplean estrategias defensivas internas y externas que se basan en vías 

inmunológicas vegetales y pueden implicar interacciones con organismos benéficos 

(Wilkinson et al. 2019). La inclusión de los miembros del tercer nivel trófico es 

fundamental para ampliar el conocimiento de las interacciones biológicas (Price et al. 

1980). Se ha demostrado que, los enemigos naturales son atraídos a volátiles inducidos 

por herbivoría (Dicke 1986), por ello se han incluido como defensa indirecta de las plantas 

ya que median la comunicación con niveles tróficos superiores (Gebreziher 2018).  
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Las comunidades vegetales liberan olores diversos que pueden perturbar la elección del 

huésped y el comportamiento de los insectos herbívoros guiados por COVs. El olor se 

define como el conjunto de COVs que constituyen un espacio sensorial propio de una 

especie de insecto en particular, las respuestas de comportamiento a menudo dependen 

de la integración de varios estímulos que interactúan entre sí, ya sea sinérgica o 

antagónicamente (Conchou et al. 2019), un compuesto puede ser atrayente o repelente 

según la concentración (Mumm y Hilker 2005). Un atrayente es definido como un producto 

químico que provoca un movimiento hacia la fuente de estímulos y una sustancia 

repelente es aquella que genera como respuesta un movimiento orientado lejos de la 

fuente de estímulo (Miller et al. 2009). Adicionalmente, en una mezcla de olores habrá 

sustancias estimulantes y supresoras “compitiendo” en los sitios receptores estimulando 

o inhibiendo la respuesta del insecto al estímulo (Ache et al. 1988). 

 

La percepción de estos compuestos depende de las neuronas receptoras olfativas 

(ORNs, por sus siglas en inglés) en las sensilas, principalmente de las antenas. Además 

de orientarse hacia los volátiles del huésped, los parasitoides evitan olores que no son 

del huésped e incluso de los huéspedes nutricionalmente inadecuados (Bruce y Pickett 

2011). 

 

Actualmente, trabajos en laboratorio han demostrado respuestas diferenciales en el 

comportamiento de enemigos naturales en un ambiente de olores diversos, existiendo 

casos en donde la asociación de la planta hospedera y no hospedera de un herbívoro 

repelió al parasitoide (Gohole et al. 2003). También, se han documentado respuestas 

neutrales, en las cuales tanto el herbívoro como el parasitoide no fueron afectados por la 

diversidad de plantas, logrando detectar a la planta hospedera y el huésped, 

respectivamente, a través de señales volátiles, incluso en presencia de plantas no 

hospederas del herbívoro (Wäschke et al. 2014), otros estudios han documentado que el 

olor de fondo aumentó la atracción hacia la planta hospedera del herbívoro (Mumm y 

Hilker 2005). Sin embargo, en algunos casos el olor de las plantas no hospederas pueden 

inhibir o retardar, sin repelencia, la atracción del insecto hacia compuestos específicos 

(Andersson 2012).  
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La complejidad del hábitat influye de manera positiva o negativa en la abundancia de 

insectos herbívoros y su parasitismo (Jonsson et al. 2015), por lo tanto, es necesario 

entender cómo la diversidad de plantas ayuda u obstaculiza a los enemigos naturales 

para encontrar a sus presas. El proceso de búsqueda de huésped por parasitoides puede 

ser obstaculizado por un enmascaramiento químico, mezcla de sustancias volátiles o la 

obstrucción de señales visuales u olfativas por la vegetación.  

 

Pocos estudios muestran un realce consistente de enemigos naturales o una disminución 

de insectos herbívoros en policultivos (revisado por Poveda et al. 2008).  En la tabla 1 se 

muestran los artículos seleccionados (33 de 62) que cuantifican el efecto de las prácticas 

de diversificación en herbívoros, enemigos naturales y/o producción, solo se consideró 

aquellos estudios donde la diversidad se alteró con la asociación de cultivos, únicamente 

en ocho estudios se observó un efecto positivo en enemigos naturales, y en el resto, 

ambos efectos positivo y negativo o la información no fue clara. 
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Herbivoro Enemigo natural Producción

Adeniyi 2001 En cultivo Tomate y Okra (-)

Bukivinsky et al. 2004 En cultivo
Coles de 

bruselas

Plutella xylostella , 

Pieris brassicae  (-,+)
Diadegma  spp. (-,o) (-)

Butts et al. 2003 En cultivo Canola
Coleoptera Carabidae 

(-)

Butts et al. 2003 En cultivo Guisante
Coleoptera Carabidae 

(-)

Cai et al. 2007 
Alrededor del 

cultivo
Col china (-) (+)

Chabi-Olaye et al. 2005 En cultivo Maíz  Busseola fusca  (?) Telenomus  spp. (+)

Chabi-Olaye et al. 2005 En cultivo Maíz (-,?)

Cividanes y Barbosa 2001 En cultivo
Maíz y haba de 

soja
varios grupos (?,+) varios grupos (?,+)

Duale y Nwanze 199 En cultivo Sorgo  Chilo Partellus  (-)

Gao et al. 2008 En cultivo Algodón (-,o) (+)

Girma et al. 2000             
Alrededor de 

otro
Frijol mosca (+)

Girma et al. 2000
Alrededor de 

otro
Maíz Hemiptera: Aphididae (-) varios grupos (?,+)

Guvene y Yildrim 2006 En cultivo Repollo (-,+,o)

Khan et al. 2008b Push-pull maíz
Barrenadores de 

cereales
(+)

Lale y Sastawa 2000 En cultivo Mijo perla  Coryna  sp. Mylabris (?)

Lamondia et al. 2002 En cultivo Fresa
Coleoptera: 

Melolonthidae(?)

Midega et al. 2006 Push-pull Maíz Chilo partellus (-) depredadores (+)

Midega et al. 2008 Push-pull Maíz Araneae (+,o)

Nabirye et al. 2003    En cultivo Caupí varios grupos (-) (+)

Ndemah et al. 2003   En cultivo Maíz   Busseola fusca  (-)     

Ngave 2003  En cultivo Mandioca Stictococcus (+)

Parajulee y Slosser 1999  
Alrededor del 

cultivo
Algodón

 Lepidoptera, Aphis 

gossypii  (+,0) 
depredadores (o)  (?)

Pitan y Olatunde 2006  En cultivo Caupí Hemiptera (-) (+)

Pitan y Olatunde 2006      En cultivo Okra Podogrica  spp. (-) (+)

Rukazambuga et al. 2002  En cultivo Banana
Cosmopolites sordidus 

(-)
(+)

Sastawa et al. 2004        En cultivo Haba de soja Nezara viridula (-) (-)

Schulthess et al. 2004  En cultivo Mandioca
 Phenacoccus 

manihoti  (-) 

Apoanagyrus lopezi 

(o)
 (?)

Schulthess et al. 2004       En cultivo Maíz Sesamia calamisits (-)    Telenomus  spp. (+) (+)

Sckamatte et al 2003         En cultivo Maíz  Microtermes  sp (-)
Myrmicaria  sp, 

Lepisiota sp (+) 
(+)

Skelton y Barrett 2005          En cultivo Trigo y alfalfa (?) (?) (?)

Smith et al. 2001   En cultivo Frijol
     Bemisia tabaci , 

Trialeurodes 

Songa et al. 2007  En cultivo Maíz, sorgo, (-) parasitoides (+) (+)

Wale et al. 2007 En cultivo Sorgo     Cotesia flavipes (+) (-)

Referencia Práctica Cultivo
Efecto en

Tabla 1. Estudios de diversificación de cultivos donde las prácticas fueron divididas de 
acuerdo con: el aumento de la diversidad en el campo con otros cultivos (en cultivo), 
aumento de la diversidad alrededor del campo utilizando cultivos (alrededor del cultivo), 
otras plantas (alrededor de otros) y la estrategia Push-pull.  El efecto sobre los herbívoros, 
enemigos naturales y producción del cultivo se presenta: efecto positivo (+), negativo (-), 
ninguno (o), o poco claro (?) (modificado de Poveda et al. 2008). 
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En general, la teoría predice que los cultivos diversificados dentro y alrededor del campo 

deberían tener una población más alta y efectiva de enemigos naturales, una disminución 

de la presión de plagas y, en consecuencia, mayores rendimientos en comparación con 

un monocultivo. Algunos enfoques particulares como la importancia del “tipo correcto” de 

diversidad, conocer la historia natural del herbívoro, y el uso integrado de estímulos 

vegetales repelentes y atractivos (estrategia “push-pull”) podrían ayudar a lograr los 

objetivos esperados en la diversificación de cultivos (Poveda et al. 2008). 

 

2.1. Modelos biológicos de estudio 

 

2.1.1. Policultivo de maíz, frijol y calabaza 

 

El agroecosistema mesoamericano “milpa” es la asociación de maíz, frijol (Phaseolus sp.) 

y calabaza (Cucurbita sp.) (Molina-Anzures et al. 2016), donde el principal componente 

es el maíz (Zizumbo-Villarreal y García-Marín, 2008; Ebel et al. 2017). En México, el maíz 

es uno de los cereales más importantes, actualmente la forma dominante de siembra es 

mediante monocultivos (Sánchez y Romero 2017). Sin embargo, los monocultivos son 

agroecosistemas donde los desequilibrios de plagas o enfermedades son más 

recurrentes (Altieri y Nicholls 2007; Kotschi y von Lossau 2012; Badii et al. 2015).  

Algunos estudios han determinado que en los policultivos, la estabilidad de las 

poblaciones de insectos es mayor en comparación a los monocultivos (Letourneau 1987; 

Ruiz-González y Victorino-Ramírez 2014).  

 

Específicamente el policultivo de maíz-frijol-calabaza mostró mayor tolerancia al generar 

un microclima favorable debido a que conserva mejor la humedad del suelo, evitando el 

marchitamiento de las plantas por deshidratación (Gómez-Betancur et al. 2018), mejor 

eficiencia del uso de la tierra que se refleja en la productividad (Aguilar-Jiménez et al. 

2019) y una mayor diversidad de parasitoides (Torralba-Ponce 2010; Cruz-Cruz 2014) y 

depredadores (Martínez-Martínez et al. 2016) en comparación a un monocultivo. Estas 

referencias sitúan a los policultivos como excelentes modelos para estudiar el efecto que 

la diversidad vegetal puede tener en los enemigos naturales. 
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2.1.2. Spodoptera frugiperda Smith 
 

El gusano cogollero S. frugiperda (J. E. Smith) (Borror et al. 1989) es un insecto de 

metamorfosis completa, cada hembra oviposita entre 500 a 2000 huevos. Los huevos 

son hemisféricos con la base plana, miden 0.4–0.5 mm de diámetro; de color verde recién 

depositados y castaño a medida que progresa el desarrollo del embrión (Urretabizkaya 

et al. 2010). En general, las larvas transcurren por seis estadios, variando según las 

condiciones ambientales, el estado de pupa es importante para la determinación del sexo, 

al igual que en la etapa adulta; los machos son de un color más claro que las hembras y 

tienen una mancha transversal de color blanco cremoso, su ciclo de vida transcurre en 

un promedio de 38 días (Guzmán-Prada et al. 2016). 

 

El daño que ocasiona en los cultivos puede ser severo, y la etapa que va de la 

germinación hasta los 60 días es la más crítica en relación con el rendimiento del cultivo 

(Jaramillo et al. 1989). A partir del segundo o tercer estadio la alimentación de las larvas 

en el cogollo de la planta se manifiesta con una línea de perforaciones en las hojas, la 

densidad larval usualmente se reduce a uno o dos individuos por planta cuando estas se 

alimentan cerca, debido a su comportamiento canibalístico (Martínez-Martínez et al. 

2019). 

 

Spodoptera frugiperda es considerada una plaga de importancia económica, de amplia 

distribución y originaria del continente americano (Yáñez-López et al. 2019). Se reportó 

su presencia en África en el año 2016, su introducción es una amenaza para varios 

cultivos importantes (Goergen et al. 2016). En el año 2018 se confirmó su presencia en 

la India, Yemen, Bangladesh, Sri Lanka y Tailandia, en el año 2019, en Myanmar, China, 

Indonesia, Laos, Malasia, Vietnam, Egipto, República de Corea y Japón. En el año 2020 

en Australia, Mauritania y Timor-Oriental (FAO 2020). Su plasticidad fenotípica y 

genotípica le permite adaptarse mejor a los cambios climáticos (Ramírez-Cabral et al. 

2020) y su control es difícil debido a la resistencia que ha generado a insecticidas 

químicos (León-García et al. 2012). 
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2.1.3. Chelonus insularis Cresson 

 

Filo Arthropoda, subfilo: Hexápoda, clase: Insecta, orden: Hymenoptera, superfamilia: 

Ichneumonoidea, familia: Braconidae, subfamilia: Cheloninae. Se distinguen de otros 

braconidos por la posesión de un caparazón gastral, formado por la fusión de los primeros 

tres tergitos, junto con una carina postpectal completa y tres celdas submarginales en el 

ala delantera, es un endoparasitoide koinobionte, solitario de huevo-larva, comúnmente 

parasita huevos de Lepidoptera sin matar al huésped, hasta el final de su vida larvaria, 

después de prepararse para pupar (Marsh 1979; Ashley 1983; Shaw y Huddleston 1991).   

 

Chelonus insularis parasita huevos de S. frugiperda, es un parasitoide ampliamente 

distribuido en el país con una cobertura aproximada de 84.4 %, con presencia en Jalisco, 

Nayarit, Chiapas, entre otros (González-Maldonado et al. 2014). En condiciones de 

laboratorio alcanza un parasitismo de 72-80 % (Rezende et al. 1995) y tiene la capacidad 

de discriminar entre huéspedes parasitados y no parasitados (Ables et al. 1981). Su ciclo 

biológico consta de metamorfosis completa; se ha observado que después de reconocer 

los huevos del huésped, este parasitoide lleva acabo la oviposición en menos de un 

minuto, llegando a parasitar 13 huéspedes en 35 min (SENASICA 1999). El periodo 

larvario transcurre en 17-23 días, con un promedio general de 20 días y el periodo de 

pupa ocurre en 6 a 9 días. La duración media del ciclo total es de 26 días, máximo de 33 

días (Rezende et al. 1995). 

 

Las masas de huevo del huésped en todas las edades, incluyendo huevos inmaduros 

antes de la formación del corion y los restos después de la eclosión de las larvas inducen, 

en Ch. insularis, un comportamiento de búsqueda y muestra mayor preferencia hacia 

masas de huevo de más de 24 h (Vinson 1975). Ahora se sabe que, Ch. insularis es 

atraído hacia compuestos volátiles que libera la planta hospedera (Ortíz-Carreón 2015), 

las masas de huevos e incluso la feromona sexual del gusano cogollero (Roque-Romero 

et al. 2020). Al ser un insecto generalista parasita a varias especies plaga de importancia 

agrícola, por lo que está sujeto a condiciones climáticas variables (Glogoza 1981). 
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En un hábitat perturbado Ch. insularis fue ampliamente distribuido, pero no fue el 

colonizador más rápido del huésped, su amplia distribución se debe a que es un insecto 

de estrategia r, fue menos eficiente en la localización de huéspedes tras la alteración del 

hábitat en comparación a Apanteles marginiventris (Cresson) o Hyposoter exigue 

(Viereck) que también son parasitoides generalistas (Miller 1980). Villerias-Simbron 

(2020) muestra resultados similares en el muestreo de larvas de S. frugiperda en zonas 

agrícolas y periurbanas en el municipio de Tapachula, Chiapas, encontrando mayor 

abundancia de Ch. insularis e interactuando con especies de parasitoides especializados 

en estadios larvarios, lo que demuestra que en la estabilidad de la red trófica los insectos 

generalistas son indispensables. 

 

III. Justificación 

 

Existen diversos estudios sobre interacciones planta-insecto que involucran compuestos 

volátiles emitidos por las plantas, lo cual ha sido útil para ampliar los conocimientos de la 

ecología química de insectos. También se ha estudiado la atracción de enemigos 

naturales a compuestos volátiles que les sirven de guía en el proceso de búsqueda del 

huésped. Sin embargo, estos trabajos se han realizado estudiando la planta de interés, 

el insecto herbívoro, y el enemigo natural, excluyendo la interacción que puede haber con 

plantas de diferentes especies. 

 

El presente estudio generó conocimientos sobre el efecto que la asociación de cultivos 

puede tener sobre la actividad de búsqueda de huésped por enemigos naturales, 

específicamente en la interacción Z. mays-S. frugiperda-Ch. insularis, utilizando como 

modelo de estudio el policultivo de maíz, frijol y calabaza, en el que han registrado mayor 

diversidad de parasitoides y depredadores. Este tipo de policultivos puede servir como 

punto de partida para estudiar el efecto de la complejidad del paisaje en la densidad de 

las poblaciones de insectos plagas y de enemigos naturales para tratar de comprender 

los mecanismos que interfieren en las interacciones biológicas. 
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Aunado a esto el policultivo de maíz-frijol-calabaza, es una asociación milenaria de gran 

valor gastronómico, cultural y económico para las comunidades rurales, una estrategia 

adquirida a través de la agricultura tradicional, por lo cual, es importante documentar y 

valorar los aportes que generan las comunidades para el manejo de los recursos 

naturales.  

 

Pregunta de investigación 

 

¿La asociación de maíz-frijol-calabaza interfiere en la orientación de Ch. insularis hacia 

volátiles de plantas de maíz? 

 

Hipótesis 

 

La asociación de maíz-frijol-calabaza afecta la orientación de Ch. insularis 

 

Objetivo 

 

Determinar el efecto de la asociación de maíz-frijol-calabaza en la orientación de Ch. 

insularis 

 

IV. Metodología 

 

4.1. Cría de insectos 

 

Larvas de segundo y tercer estadio de S. frugiperda se colectaron en sembradíos de maíz 

y se trasladaron al insectario de Ecología Química de El Colegio de la Frontera Sur 

(ECOSUR), unidad Tapachula, donde se individualizaron en frascos para alimentarlas 

con dieta artificial (Rojas et al. 2003). Los insectos se mantuvieron en condiciones 

controladas de fotoperiodo; 12:12 L:O, temperatura 25 ± 2 °C y humedad relativa 75 ± 5 

% (Ortíz-Carreón et al. 2019; Roque-Romero et al. 2020). Para la obtención de nuevas 

generaciones los ejemplares en fase pupal se separaron por sexo, después de que 
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emergieron los adultos, se colocaron en bolsas de papel Kraft® en una relación de cinco 

hembras y cinco machos alimentándolos con una solución azucarada al 10 %. 

 

El parasitoide Ch. insularis se obtuvo de larvas de S. frugiperda colectadas en campo que 

fueron llevadas a laboratorio y criadas en condiciones descritas previamente; las larvas 

parasitadas disminuyeron su movilidad y formaron una capsula en la dieta que el 

parasitoide usó para pupar. Los parasitoides adultos se alimentaron con miel y en 

seguimiento a la cría se hicieron apareamientos en relación una hembra por cada dos 

machos. Posteriormente, a las hembras copuladas se les ofreció masas de huevos de S. 

frugiperda con la finalidad de parasitarlos, cuando los huevos eclosionaron las larvas 

neonatas se colocaron en recipientes de unicel con dieta artificial, una vez alcanzado el 

segundo estadio las larvas se transfirieron a frascos individuales para evitar la pérdida de 

material por canibalismo, además la cría se renovó incorporando material de campo para 

evitar efectos de endogamia. En los bioensayos se utilizaron hembras de 2 a 7 días de 

edad, alimentadas, sin experiencia de copula ni de contacto con plantas. 

 

4.2. Plantas 

 

Se utilizaron semillas de maíz olotillo; frijol “variedad arbustiva”, Phaseolus vulgaris L., y 

calabaza Cucurbita argyrosperma Huber (Rodríguez-Amaya et al. 2009; Coutiño et al. 

2015; Ku 2019) obtenidas a través de productores locales del estado de Guerrero y 

Puebla, México. Las semillas, una vez germinadas en charolas, se trasplantaron a 

macetas individuales (16 cm diámetro y 11.5 cm de altura) utilizando sustrato comercial 

PROMIX® y fertilizadas con Royal Garden’s®, el proceso se mantuvo bajo condiciones 

controladas (12:12 L:O, 28 ºC, 68 % HR). 

 

En esta investigación se denominó policultivo a la asociación de una planta de maíz-frijol- 

calabaza de la misma edad y depositadas en una misma maceta, el monocultivo consistió 

en tres plantas de maíz (misma edad) colocadas en otra maceta, y el dicultivo fue la 

asociación de una planta de frijol y calabaza. En los experimentos se utilizaron plantas 
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sanas de 10-13 días de edad, esto es cuando el frijol y la calabaza tenían al menos una 

o dos hojas verdaderas. 

 

4.3. Bioensayos de olfatometría 

 

La respuesta de atracción de Ch. insularis se evaluó en un olfatómetro de vidrio tipo Y de 

4 cm de largo x 0.6 cm d. i. (diámetro interno) con dos juntas de vidrio de 24/40 cm. Los 

brazos del olfatómetro se conectaron a recipientes de vidrio de 8 l de capacidad que 

contenían las fuentes de olor, haciendo pasar un flujo de aire humedecido a 1.5 l/min 

filtrado sobre carbón activado y regulado por dos flujómetros (Gilmont Instrumentos, 

Barnant Co., Barrington, IL, US). Después de cada prueba, el olfatómetro y el material de 

vidrio se lavó con jabón neutro, agua destilada y secado a 120 ºC. Durante los bioensayos 

se mantuvieron condiciones controladas de iluminación 1676 lx; temperatura 25 ± 2 °C y 

humedad relativa de 60 ± 5 % (Ortíz-Carreón et al. 2019; Roque-Romero et al. 2020). 

 

Los bioensayos se realizaron de 09:00 a 14:00 h, tiempo reconocido como de mayor 

actividad de Ch. insularis (Ortíz-Carreón 2015), en cada prueba se utilizaron 30 

parasitoides diferentes una sola vez. Los parasitoides se trasladaron al cuarto de 

bioensayos 30 min antes de iniciar las observaciones como periodo de aclimatación, el 

experimento consistió en colocar una hembra de Ch. insularis sin experiencia en la base 

del tubo Y, durante 5 min se observó su comportamiento y se registró la elección; cuando 

el insecto recorrió 2/3 de uno de los brazos del olfatómetro se definió como atracción y 

cuando el ejemplar no realizó ninguna elección se contabilizó como NR “no respondió”; 

los brazos del tubo Y se rotaron para evitar el sesgo de posición y fue reemplazado 

después de 5 observaciones. Las comparaciones consistieron en:  

 

1) planta sana de maíz contra aire limpio. 

2) dicultivo de frijol-calabaza contra aire limpio.  

3) plantas sanas de maíz, frijol y calabaza (policultivo) contra aire limpio. 

4) policultivo de plantas sanas vs una planta sana de maíz. 
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5) policultivo dañado por herbivoría vs monocultivo de plantas de maíz dañadas por 

herbivoría. 

6) policultivo dañado por herbivoría vs monocultivo sano. 

 

En todas las comparaciones las macetas se sellaron con papel aluminio, dejando 

expuesto el tallo y las hojas de las plantas, tal como se observa en la figura 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.1. Inducción de daño por herbivoría 

 

El daño por herbivoría se provocó utilizando dos larvas de tercer estadio de S. frugiperda 

para cada tratamiento, las larvas estuvieron en ayuno previo durante 7 a 15 h. Se eligió 

una planta de maíz del monocultivo y la única planta de maíz del policultivo para inducir 

herbivoría durante 4 a 5 h, la planta a la que se indujo daño fue aislada utilizando un 

cilindro de plástico para evitar que las larvas se desplazaran hacia las plantas vecinas 

(Fig. 2), los bioensayos se realizaron después de 13 a 15 h de aplicar daño. 

 

 

Figura 1. Comparación de policultivo (izquierda) vs monocultivo 

(derecha) en pruebas de olfatometría en tubo Y. 



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Bioensayo en condiciones de semicampo 

 

La eficiencia de búsqueda de huésped por hembras de Ch. insularis se estudió simulando 

condiciones de monocultivo y la asociación maíz-calabaza, solo se utilizaron plantas de 

maíz y calabaza debido a problemas de germinación en semillas de frijol durante estos 

bioensayos. El experimento se realizó sobre una plataforma blanca (180 cm x 77 cm x 71 

cm) cubierta con tela Tul de fondo blanco, metodología modificada (Gols et al. 2005). 

Sobre la arena de evaluación se colocaron macetas individuales en filas; una planta de 

calabaza, seguido de una planta de maíz y otra de calabaza, en otra fila se colocaron tres 

plantas de maíz. 

 

Se eligió la planta de maíz del centro de cada fila para inducir herbivoría y se agregó una 

masa de huevos de S. frugiperda de 24 y 48 h de edad, ovipositadas en papel Kraft®. 

Las macetas estuvieron separadas a una distancia de 30 cm. El bioensayo inició al liberar 

un parasitoide para observación directa, se utilizaron cinco hembras sin experiencia, y 

Figura 2. Plantas de maíz inducidas por herbivoría y aisladas 

para evitar el desplazamiento de las larvas hacia las plantas 

vecinas.  
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cinco hembras con experiencia que fueron expuestas (previamente) a la planta 

hospedera durante 5 min (Roque-Romero et al. 2020), las liberaciones se hicieron en una 

plataforma de 25 cm de altura a una distancia de 70 cm de las plantas. Se simuló un 

medio dinámico agregando un flujo de aire (ventilador Taurus®) en dirección contraria al 

insecto y un medio “estático” sin el flujo de aire (Fig. 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las observaciones se realizaron de 8:00 a 12 h del día. Las variables de estudio fueron: 

 1.- Aterrizaje inapropiado (calabaza) o apropiado (maíz) (Finch y Collier 2000) 

2.- Tiempo de búsqueda a partir del primer aterrizaje hasta encontrar la planta infestada 

3.- Tiempo total desde la liberación hasta el contacto con la masa de huevos. 

 

 

 

 

 

 

1 2 

Figura 3. Prueba de semicampo en un medio “estático” (1) y un medio 
dinámico (2). Disposición de plantas de maíz-calabaza y plantas de maíz. 
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4.5. Colecta de volátiles 
 

La colecta de volátiles de las plantas en policultivo y monocultivo se realizó mediante la 

técnica de microextracción en fase solida (SPME por sus siglas en inglés), utilizando 

jeringas de fibras de polidimetilsiloxano-divinilbenceno de 65 μm. Para capturar los COVs 

del sistema evaluado, se usaron frascos de vidrio de 8 l de capacidad, en su interior se 

colocaron las macetas que contenían el policultivo y monocultivo, la base de la planta se 

selló con papel aluminio dejando expuesta las hojas, se introdujo una fibra sujetada con 

un soporte universal, el blanco consistió en un frasco de vidrio que contenía una maceta 

sellada (Fig. 4). El tiempo de colecta fue de 24 h a 25 ± 1 °C; 65 % HR; 12:12 L:O. Las 

muestras se analizaron en un cromatógrafo de gases acoplado a un espectrómetro de 

masas (Shimadzu GC-2010 plus, Triple Quadrupole TQ8040, Texas, USA), se usó helio 

como gas portador, con una temperatura inicial de 50 ºC hasta llegar a 280 ºC. La 

identificación de los compuestos se hizo en la biblioteca espectral NIST 2002. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Colecta de compuestos volátiles de plantas en 

policultivo y un control utilizando la técnica de 

microextración en fase sólida. 
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4.6. Análisis estadístico 

 

La respuesta de atracción de hembras de Ch. insularis se analizó mediante una prueba 

G en el software estadístico R versión 4.0.0 (R Core Team 2020). Los insectos que no 

respondieron se excluyeron del análisis. 

 

V. Resultados 

 

5.1. Bioensayos de olfacción en tubo Y 

 

Los bioensayos donde se comparó la planta sana de maíz contra aire limpio, y dicultivo 

frijol-calabaza contra aire limpio no pudieron concluirse debido a una afectación en la cría 

del parasitoide, no obstante se graficaron los resultados de las repeticiones hechas para 

mostrar, con reserva, la tendencia de estos (Fig. 5). Las hembras de Ch. insularis sin 

experiencia no mostraron preferencia por volátiles de plantas sanas de policultivo (maíz, 

frijol y calabaza) confrontadas contra aire limpio (G = 1.29; gl = 1; p = 0.25) (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Respuesta de hembras de Ch. insularis a plantas sanas de maíz, dicultivo de 

frijol-calabaza, y el policultivo cuando se contrastaron contra aire limpio.  

* (Planta de maíz vs aire limpio, n=4; dicultivo frijol-calabaza vs aire limpio, n=10). 
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En la comparación del policultivo sano contra planta sana de maíz el parasitoide prefirió 

la planta sana de maíz (G = 7.95; gl = 1; p = 0.004) (Fig. 6). La preferencia se mantuvo 

cuando se confrontaron ambos tratamientos con daño por herbivoría (policultivo versus 

monocultivo), donde la hembra de Ch. insularis fue atraída por el monocultivo (G = 7.32; 

gl = 1; p = 0.006) (Fig. 6). En la comparación del policultivo dañado por herbivoría y 

monocultivo sano no hubo diferencias entre ambos tratamientos (G = 0.03; gl = 1; p = 

0.85) (Fig. 6). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Respuesta de atracción de hembras de Ch. insularis a compuestos volátiles 

de Policultivo; Policultivo + H = Policultivo más herbivoría; Monocultivo + H = 

Monocultivo más herbivoría. 
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5.2. Bioensayos en semicampo 

 

En estos bioensayos no se observó ninguna respuesta de los parasitoides a los estímulos 

evaluados: asociación de maíz-calabaza y plantas de maíz, durante los primeros 5 min 

de observación. La hembra de Ch. insularis una vez liberada volaba para posarse en las 

paredes de la arena y ahí permaneció durante los 30 min que duró cada observación, 

tanto en el medio dinámico y estático. Se descartó continuar con estos bioensayos debido 

a que no contábamos con suficientes parasitoides, además de que, mejorar las 

condiciones del bioensayo requerían varias pruebas preliminares. 

 

5.3. Compuestos volátiles del policultivo y monocultivo 

 

Se hicieron varios intentos de colecta de volátiles de plantas de maíz, frijol y calabaza en 

policultivo o plantas de maíz en monocultivo y no capturamos COVs. La extracción en 

fase sólida es una de las técnicas más sensibles para la colecta de COVs, cabe señalar 

que probamos esta técnica utilizando bolsas de polietileno, frascos de plástico o de vidrio, 

pero no logramos capturar COVs, no obstante, para descartar errores técnicos en el 

montaje o colecta, verificamos el método utilizando un matraz de 250 ml introduciendo 

únicamente la hoja de maíz dañada por herbivoría, y en esta muestra sí registramos la 

presencia de COVs como el linalol (Ortíz-Carreón 2015). 

 

VI. Discusión 

 

En este trabajo se evaluó el efecto de la asociación de maíz, frijol y calabaza (policultivo) 

en la orientación de Ch. insularis, y se encontró que el maíz sembrado en asociación con 

plantas de calabaza y frijol no mostró la atracción que se observa hacia la planta sana de 

maíz y el monocultivo dañado por herbivoría. Cuando la planta de maíz en policultivo fue 

dañada por larvas de S. frugiperda y este tratamiento fue confrontado con el monocultivo 

sano, la hembra de este parasitoide respondió a ambos tratamientos. El policultivo per se 

no incrementó la atracción de la planta hospedera. 
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Las diferencias químicas del hábitat posiblemente determinen si para el parasitoide la 

ubicación del huésped es positiva o negativa (Gols et al. 2005). Este efecto también 

depende del rango de huéspedes, por ejemplo, la alimentación de Cotesia glomerata (L.), 

un parasitode con una amplia gama de huespedes, se redujo por la presencia de plantas 

no hospederas, en cambio, mejoró en Cotesia rubecula (Marshall), que tiene un rango de 

huespedes más estrecho (Perfecto y Vet 2003). 

 

El tipo de dieta, especialista o generalista puede establecer el grado de especificidad de 

la información necesaria para una búsqueda exitosa (Vet y Dicke 1992). De esta manera 

un insecto especialista estaría fuertemente relacionado a compuestos volátiles 

característicos garantizando aterrizajes apropiados (Finch y Collier 2000), derivando a 

una búsqueda más exitosa en comparación a un insecto generalista. No obstante, esta 

eficiencia de búsqueda se puede compensar con un rango de presas mayor en 

generalistas lo que disminuye la probabilidad de extinción local (Symondson et al. 2002). 

Así mismo, el aprendizaje es más significativo en insectos generalistas, en Ch. insularis 

la experiencia previa mejoró la atracción hacia la planta hospedera (Roque-Romero et al. 

2020) por lo que adquirir experiencia mientras se orienta en el hábitat eventualmente 

podría tener un impacto en el éxito de forrajeo (Gols et al. 2005). Las pruebas de semi 

campo no arrojaron resultado alguno, se esperaba que el parasitoide eligiera entre ambos 

arreglos de cultivo y su respuesta mejorara con la experiencia. 

 

En el sistema de policultivo evaluado en tubo Y, la planta de maíz fue atractiva al 

parasitoide cuando se presentó de manera individual o asociada a otras plantas de la 

misma especie, pero no a la planta de maíz en policultivo, probablemente, como lo 

señalan Bruce et al. (2011), los insectos responden a la mezcla de la planta más 

abundante que representa una fuente de alimento rentable. Nuestros resultados 

coinciden con lo que reportan Thiery y Visser (1986), quienes mencionan que la 

orientación de Leptinotarsa decemlineata (Say) fue bloqueada por las plantas 

acompañantes, los autores señalan que esto puede ocurrir a menudo en sistemas de 

cultivos mixtos. 
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Este fenómeno de enmascaramiento químico puede deberse a componentes que no 

tienen ningún efecto per se, pero provocan que los olores del recurso de interés sean 

menos detectables, o que son repelentes y por lo tanto contrarrestan la atracción de la 

señal de interés (Schröder y Hilker 2008). El hecho de que el parasitoide haya visitado 

indistintamente ambos brazos del olfatómetro en la comparación de policultivo sin daño 

versus aire limpio sugiere que el policultivo no fue atractivo ni repelente, posiblemente 

genera un enmascaramiento de los COVs de la planta de maíz evitando la detección de 

estos por Ch. insularis. Tal vez esto sucede sin repelencia, pues las repeticiones en la 

comparación de plantas de frijol y calabaza contra aire limpio muestran una respuesta del 

parasitoide hacia ambos estímulos, sin embargo, es necesario concluir estos bioensayos 

para confirmar o descartar este hecho. Es importante realizar otros estudios para 

profundizar en la dinámica que siguen estos efectos en campo. Por ejemplo, Jirón-Pablo 

(2014) encontró que el porcentaje de parasitismo en policultivo maíz-frijol-calabaza y 

monocultivo de maíz no fue diferente, este porcentaje no se especificó para cada especie 

de parasitoide encontrado. Ch. insularis estuvo presente de manera natural en ambos 

cultivos, pero cuando se colocaron huevos centinelas de S. frugiperda solo se encontró 

en monocultivo. 

 

Así mismo, el tamaño del cuerpo puede afectar la eficiencia de búsqueda en parasitoides 

(Fellowes et al. 2007), siendo generalmente los parasitoides de huevo más pequeños 

(Fatouros et al. 2020) que los de larvas, por lo que un escenario complejo aumentaría el 

desafío de encontrar al huésped, su tamaño les dificulta volar directamente a una fuente 

de olor (Noldus et al. 1991) y aun cuando recurren a las señales asociadas a otras etapas 

del huésped (Vet y Dicke 1992; Fatouros et al. 2008), estas pueden verse obstaculizadas 

por el olor de las plantas acompañantes. 

 

Los insectos son capaces de percibir concentraciones de sustancias en cantidades 

inferiores al umbral de detección del análisis de la cromatografía de gases, por lo cual 

estos compuestos menores y apenas perceptibles tienen el potencial de afectar o 

interferir la atracción de ciertos parasitoides (D’Alessandro et al. 2009). Una vez emitida, 

la mezcla de COVs interactúa con flujos locales turbulentos de aire, reacciona con la 
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radiación ultravioleta y se puede mezclar con COVs de otras fuentes, todos estos efectos 

son considerados como tipos de ruido que alteran la forma en que los insectos procesan 

en interpretan la información (Wilson et al. 2015). Desurmont et al. (2020) encontraron 

que los parasitoides pueden responder a la señal del recurso de interés y a la señal “ruido” 

por separado, es decir estos compuestos no “compitieron” por los receptores olfativos, la 

dosis de la mezcla usada como olor de fondo determinó el efecto sobre la atracción de 

las señales asociadas al huésped. En contraste no logramos colectar los COVs de las 

plantas en policultivo o monocultivo para comparar el perfil de compuestos volátiles de 

ambas asociaciones, y determinar que COVs pudieran estar interfiriendo en el 

comportamiento del parasitoide. Suponemos que en un caso de no elección, el policultivo 

más los olores asociados al huésped pueden tener cierto nivel de atracción al parasitoide, 

por ello es posible la colecta de COVs.  

 

Hasta ahora, los estudios en campo refieren a los policultivos como excelentes sistemas 

para la supresión de plagas, por ejemplo, la asociación de plantas de maíz-frijol, y maíz-

calabaza reducen los niveles de infestación de S. frugiperda (García-González et al. 

2015a) pero el efecto en la población de enemigos naturales fue diferente; se 

establecieron de manera temprana en la asociación maíz y calabaza, en contraste con la 

asociación maíz y frijol donde hubo menor representatividad de insectos benéficos 

(García-González et al. 2015b).  

 

Conocer este tipo de efectos nos permite tener elementos para mejorar las asociaciones 

de cultivo y hacerlas así más eficientes, posiblemente ayudaría en el comportamiento de 

búsqueda de los enemigos naturales, para controlar de manera efectiva las plagas 

(Gebreziher 2018). Sin embargo, aún queda mucho camino para corroborar el beneficio 

neto que obtienen las plantas en la emisión de COVs (Silva et al. 2018). Nuestros 

resultados indican que un parasitoide generalista puede verse afectado por la diversidad 

de plantas, no obstante, es preciso realizar otros estudios que complemente esta 

información, incluyendo otras variables como la experiencia del insecto, su distribución 

en el hábitat y colonización del huésped, el tiempo de búsqueda del huésped en un 
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policultivo y monocultivo, la variedad de la planta, entre otras, para una mejor 

comprensión de los mecanismos que regulan las poblaciones de insectos. 

 

VII. Conclusión 

 

En este estudio se determinó que la asociación maíz-frijol-calabaza sí afectó la 

orientación del endoparasitoide Ch. insularis, las plantas no hospederas, calabaza y frijol, 

enmascaran los volátiles de la planta de maíz neutralizando la respuesta del parasitoide, 

por lo tanto, y de acuerdo con los alcances de esta investigación, el resultado se relaciona 

a la hipótesis del enmascaramiento de olores de plantas hospederas.  
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Brito-Bonifacio et al. Orientación de Chelonus insularis y diversidad vegetal 

La diversidad vegetal afecta la orientación del endoparasitoide Chelonus insularis hacia su 

huésped, el gusano cogollero Plant diversity affects orientation of the endoparasitoid 

Chelonus insularis towards its host, fall armyworm 
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Resumen 

Las interacciones biológicas entre plantas e insectos ocurren en ambientes complejos, donde el 

olor de fondo puede afectar o mejorar el proceso de búsqueda y localización del recurso de 

interés. En este trabajo, estudiamos el efecto de la diversidad de plantas en la orientación de 

Chelonus insularis a volátiles de plantas sanas de maíz o dañadas por Spodoptera frugiperda.  

Mediante pruebas de olfatometría en laboratorio e imitando un hábitat diverso se sembró en 

asociación plantas de maíz-frijol-calabaza y evaluamos posibles efectos que a nivel de búsqueda 

de huésped pueden tener los volátiles emitidos en ambientes complejos. Nuestros resultados 

indican, en este caso, que plantas no hospederas calabaza y frijol enmascaran el olor de la planta 

de maíz, afectando la respuesta de Ch. insularis. En conclusión, la mezcla de volátiles generados 

en ambientes heterogéneos puede afectar la capacidad de parasitoides para localizar a su huésped, 

mailto:irais.brito@estudianteposgrado.ecosur.mx
mailto:jcisnero@ecosur.mx
mailto:jrojas@ecosur.mx
mailto:emalo@ecosur.mx


44 
 

por lo que es importante estudiar el comportamiento de parasitoides en la búsqueda de huésped 

como información base para mejorar las estrategias de manejo del hábitat. 

Palabras clave: Enmascaramiento químico, hábitat, herbívoro, interacción tritrófica, parasitoide, 

plantas no hospederas. 

Abstract 

Biological interactions between plants and insects occur in complex environments, where the 

background odor can affect or improve the process of search and location of resources. In this 

work, we study the effect of plant diversity on the orientation of Chelonus insularis to volatiles of 

undamaged maize plant or damaged by its host, Spodoptera frugiperda. We performed bioassays 

tests using a glass-Y tube olfactometer in laboratory using maize, bean, and pumpkin plants to 

imitate a diverse habitat. We evaluated the possible effects of plant volatiles produced in a 

complex environment on the host searching by C. insularis. Our results showed that pumpkin and 

bean plants (S. frugiperda non-host plants) mask the odor of the maize plant, affecting the 

response of Ch. insularis. The blend of volatiles generated in heterogeneous environments can 

affect the ability of parasitoids to locate host, which is important to study the behavior of 

parasitoids in the search for a host as basic information to improve habitat management 

strategies. 

Keywords: Chemical masking, habitat, herbivore, tritrophic interaction, non-host plants, 

parasitoid. 

Introducción 

En México, las numerosas variedades de maíz (Zea mays L.) nativo son el sustento de miles de 

familias rurales (Fernández-Suárez et al., 2013). Una de las plagas más importantes que atacan 
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cultivos de maíz es el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) (Rojas et al., 2004), 

que es un insecto altamente polífago y muestra fuerte preferencia por cultivos de maíz (Clavijo y 

Pérez, 2000; Negrete y Morales, 2003; Casmuz et al., 2010). La presión selectiva que ejercen los 

insectos herbívoros sobre las plantas ha propiciado que estas respondan evolutivamente con un 

conjunto de defensas directas e indirectas (Coley y Kursar, 2001). Un ejemplo de defensa 

indirecta es la emisión de compuestos orgánicos volátiles (COVs) cuando la planta es dañada por 

un insecto herbívoro. Los COVs tienen un papel importante en la mediación de las interacciones 

tróficas múltiples, entre plantas, insectos fitófagos y enemigos naturales (Mithöfer y Boland, 

2012; Vucetic et al., 2014; Aartsma et al., 2017). 

Los parasitoides himenópteros usan el sistema olfativo como mecanismo principal para detectar y 

localizar a sus huéspedes, guiándose o apoyándose de COVs inducidos por herbivoría y liberados 

por la planta hospedera (Turlings y Wäckers, 2004; Beyaert et al., 2010; Avila et al., 2016). La 

planta hospedera del insecto herbívoro está presente en un ambiente heterogéneo donde los 

parasitoides tendrán que detectar plantas donde se alimenta el herbívoro y descartar plantas no 

atacadas por este;  esta vegetación genera un olor de fondo que puede influir en la mezcla de 

COVs percibidos por los enemigos naturales (Ode, 2006; Randlkofer et al., 2010; Kigathi et al., 

2019; Isono et al., 2020) aumentando la atracción del insecto hacia señales que conducen a un 

recurso de interés, enmascarando señales indicadoras o siendo irrelevantes (Schröder y Hilker, 

2008). 

A menudo se reporta que, la asociación de cultivos reduce los niveles de infestación de algunos 

insectos fitófagos (Khan et al., 2010; Midega et al., 2018), esto ha derivado en la búsqueda de 

plantas que liberan compuestos repelentes o atrayentes (Guera et al., 2020; Zhang et al., 2020; 

Leslie et al., 2020) para el desarrollo de sistemas “push-pull”. Si bien, este tipo de estrategia se 
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perfilan como exitosas en el manejo de plagas, poco se ha estudiado sobre el efecto que la 

diversidad vegetal de este sistema puede tener en los enemigos naturales, específicamente en su 

proceso de búsqueda de huésped.  

En este trabajo, analizamos este supuesto en la interacción tritrófica Z. mays-S. frugiperda-Ch. 

insularis. Particularmente, en pruebas de olfatometría en laboratorio para examinar si un 

ambiente diverso formado por la asociación de plantas de maíz, frijol y calabaza afecta la 

orientación de este parasitoide. El sistema evaluado es idóneo para este tipo de estudios ya que 

Ch. insularis muestra una consistente respuesta innata hacia COVs de plantas de maíz sanas y 

dañadas por herbivoría (Ortíz-Carreón, 2015; Ortíz-Carreón et al., 2019; Roque-Romero et al., 

2020). El presente estudio contribuye para conocer el papel de las plantas no hospederas en la 

asociación de cultivos y el posible impacto que tienen en la búsqueda de huésped por enemigos 

naturales.  

Materiales y métodos 

Cría de insectos Larvas de segundo y tercer estadio de S. frugiperda se colectaron en sembradíos 

de maíz y trasladadas al insectario de Ecología Química de El Colegio de la Frontera Sur 

(ECOSUR), unidad Tapachula, donde se individualizaron en frascos para alimentarlas con dieta 

artificial (Rojas et al., 2003). Los insectos se mantuvieron en condiciones controladas de 

fotoperiodo; 12:12 L:O; temperatura 25 ± 2 °C y humedad relativa 75 ± 5 % (Ortíz-Carreón et al., 

2019; Roque-Romero et al., 2020). Para la obtención de nuevas generaciones, los ejemplares en 

fase pupal se separaron por sexo, después de que emergieron los adultos se colocaron en bolsas 

de papel Kraft® en una relación de 5 hembras y 5 machos alimentándolos con una solución 

azucarada al 10 %. El parasitoide Ch. insularis se obtuvo de larvas de S. frugiperda colectadas en 

campo que fueron llevadas a laboratorio y criadas en condiciones descritas previamente; las 
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larvas parasitadas disminuyeron su movilidad y formaron una capsula en la dieta que el 

parasitoide usó para pupar. Los parasitoides adultos se alimentaron con miel y en seguimiento a 

la cría se hicieron apareamientos en relación 1 hembra: 2 machos. Posteriormente, a las hembras 

copuladas se les ofreció masas de huevos de S. frugiperda, cuando los huevos eclosionaron las 

larvas neonatas se colocaron en recipientes de unicel con dieta artificial, una vez alcanzado el 

segundo estadio las larvas se individualizaron en frascos para evitar la pérdida de material por 

canibalismo, además la cría se renovó incorporando material de campo para evitar efectos de 

endogamia. Los parasitoides utilizados en los bioensayos fueron hembras de 2 a 7 días de edad, 

alimentadas, sin experiencia de copula ni de contacto con plantas. 

Plantas Se utilizaron semillas de maíz olotillo, frijol “variedad arbustiva” Phaseolus vulgaris L., 

y calabaza, Cucurbita argyrosperma Huber (Rodríguez-Amaya et al., 2009; Coutiño et al., 2015; 

Ku-Pech, 2019) obtenidas a través de productores locales del estado de Guerrero y Puebla, 

México. Las semillas, una vez germinadas en charolas, se trasplantaron a macetas individuales 

(16 cm diámetro y 11.5 cm de altura) utilizando sustrato comercial PROMIX® y fertilizadas con 

Royal Garden’s®, el proceso se mantuvo bajo condiciones controladas (12:12 L:O, 28 ºC, 68 % 

HR). Los tratamientos consistieron en asociar una planta de maíz-frijol- calabaza (MFC) de la 

misma edad y depositadas en una misma maceta, y la asociación de tres plantas de maíz (MMM) 

de la misma edad colocadas en otra maceta. En los experimentos se utilizaron plantas sanas de 

10-13 días de edad, esto es cuando el frijol y la calabaza tenían al menos una o dos hojas 

verdaderas. 

Bioensayos de olfatometría La respuesta de atracción de Ch. insularis se evaluó en un 

olfatómetro de vidrio tipo Y de 4 cm de largo x 0.6 cm d. i. (diámetro interno) con dos juntas de 

vidrio de 24/40 cm. Los brazos del olfatómetro estaban conectados a recipientes de vidrio de 8 l 
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de capacidad que contenían las plantas, haciendo pasar un flujo de aire humedecido a 1.5 l/min 

filtrado sobre carbón activado y regulado por dos flujómetros (Gilmont Instrumentos, Barnant 

Co., Barrington, IL, EUA). Después de cada prueba, el olfatómetro y el material de vidrio se lavó 

con jabón neutro, agua destilada y secado a 120 ºC. Durante los bioensayos se mantuvieron 

condiciones controladas de iluminación 1676 lx; temperatura 25 ± 2 °C y humedad relativa de 60 

± 5 % (Ortíz-Carreón et al., 2019; Roque-Romero et al., 2020).  

Los bioensayos se realizaron de 09:00 a 14:00 h, tiempo reconocido como de mayor actividad de 

Ch. insularis (Ortíz-Carreón 2015), en cada prueba se utilizaron 30 parasitoides diferentes una 

sola vez. Los parasitoides se trasladaron al cuarto de bioensayos 30 min antes de iniciar las 

observaciones como periodo de aclimatación, el experimento consistió en colocar una hembra de 

Ch. insularis sin experiencia en la base del tubo Y, durante 5 min se observó su comportamiento 

y se registró la elección; cuando el insecto recorrió 2/3 de uno de los brazos del olfatómetro se 

definió como atracción y cuando el ejemplar no realizó ninguna elección se contabilizó como NR 

“no respondió”; los brazos del tubo Y se rotaron para evitar el sesgo de posición y se reemplazó 

después de 5 observaciones. Las comparaciones consistieron en: 1) asociación de plantas de 

maíz, frijol y calabaza (MFC) sin daño contra aire limpio, 2) asociación MFC sin daño contra una 

planta sana de maíz, 3) asociación MFC con daño por herbivoría contra asociación de plantas de 

maíz (MMM) con daño por herbivoría, 4) asociación MFC dañada por herbivoría contra 

asociación MMM sin daño. 

Inducción de daño por herbivoría El daño por herbivoría se provocó utilizando dos larvas de 

tercer estadio de S. frugiperda para cada tratamiento, las larvas estuvieron en ayuno previo 

durante 7 a 15 h. Se eligió una planta de maíz de la asociación MMM y la única planta de maíz 

de la asociación MFC para inducir herbivoría durante 4 a 5 h, la planta a la que se indujo daño 
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fue aislada utilizando un cilindro de plástico para evitar que las larvas se desplazaran hacia las 

plantas vecinas. Los bioensayos se realizaron después de 13 a 15 h de aplicar daño. La respuesta 

de atracción de hembras de Ch. insularis se analizó mediante una prueba G en el software 

estadístico R (R versión 4.0.0). Los insectos que no respondieron se excluyeron del análisis.  

Resultados 

Las hembras de Ch. insularis sin experiencia no mostraron preferencia por volátiles de plantas 

sanas de maíz, frijol y calabaza (MFC) confrontadas contra aire limpio (G = 1.29; gl = 1; p = 

0.25) (Fig. 1). En la comparación de la asociación MFC sin daño contra una planta sana de maíz 

el parasitoide prefirió la planta sana de maíz (G = 7.95; gl = 1; p = 0.004) (Fig. 1). La preferencia 

se mantuvo cuando se confrontaron tratamientos con daño por herbivoría (MFC versus MMM), 

donde la hembra de Ch. insularis fue atraída por la asociación MMM (G = 7.32; gl = 1; p= 0.006) 

(Fig. 1). Sin embargo, en la comparación de la asociación MFC con daño por herbivoría contra la 

asociación MMM sin daño, no se encontró preferencia (G = 0.03; gl = 1; p = 0.85) (Fig. 1). 

Discusión 

En este trabajo se evaluó el efecto de la asociación de maíz, frijol y calabaza (MFC) en la 

orientación de Ch. insularis, y se encontró que el maíz sembrado junto a plantas de calabaza y 

frijol no mostró la atracción que se observa hacia la planta sana de maíz y la asociación de tres 

plantas de maíz (MMM) con dañado por herbivoría. Sin embargo, cuando la planta de maíz 

asociada a frijol y calabaza fue dañada por larvas de S. frugiperda y este tratamiento fue 

confrontado con la asociación de tres plantas sanas de maíz, la hembra de este parasitoide 

respondió a ambos tratamientos. La asociación MFC per se no incrementó la atracción de la 

planta hospedera.  
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Los insectos son capaces de percibir concentraciones de sustancias en cantidades inferiores al 

umbral de detección del análisis de la cromatografía de gases, por lo cual estos compuestos 

menores y apenas perceptibles tienen el potencial de afectar o interferir la atracción de ciertos 

parasitoides (D’Alessandro et al., 2009). En el medio natural la mezcla de COVs interactúa con 

flujos de aire, reacciona con la radiación ultravioleta y se puede mezclar con COVs de otras 

fuentes, todos estos efectos son considerados como tipo de ruido que alteran la forma en que los 

insectos procesan en interpretan la información (Wilson et al., 2015). Por lo tanto, las diferencias 

químicas del hábitat posiblemente determinen si para el parasitoide la ubicación del huésped fue 

positiva o negativa (Gols et al., 2005). Este efecto también depende del rango de huéspedes, por 

ejemplo, la alimentación de Cotesia glomerata (L.), un parasitode con una amplia gama de 

huespedes, se redujo por la presencia de plantas no hospederas, en cambio, mejoró en Cotesia 

rubecula (Marshall), que tiene un rango de huespedes más estrecho (Perfecto y Vet, 2003). 

El tipo de dieta, especialista o generalista puede establecer el grado de especificidad de la 

información necesaria para una búsqueda exitosa (Vet y Dicke, 1992). De esta manera un insecto 

especialista estaría fuertemente relacionado a compuestos volátiles característicos garantizando 

aterrizajes apropiados (Finch y Collier, 2000), derivando a una búsqueda más exitosa en 

comparación a un insecto generalista. No obstante, esta eficiencia de búsqueda se puede 

compensar con un rango de presas mayor en insectos generalistas lo que disminuye la 

probabilidad de extinción local (Symondson et al., 2002). Así mismo, el aprendizaje es más 

significativo en insectos generalistas, en Ch. insularis la experiencia previa mejoró la atracción 

hacia la planta hospedera (Roque-Romero et al., 2020) por lo que, adquirir experiencia mientras 

se orienta en el hábitat eventualmente tenga un impacto en el éxito de forrajeo (Gols et al., 2005).  
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La planta de maíz fue atractiva al parasitoide cuando se presentó de manera individual o asociada 

a otras plantas de la misma especie en el olfatómetro, pero no a la planta de maíz asociada a frijol 

y calabaza, probablemente, como lo señalan Bruce et al. (2011), los insectos responden a la 

mezcla de la planta más abundante que representan una fuente de alimento rentable. Nuestros 

resultados coinciden con lo que reporta Thiery y Visser (1986), quienes mencionan que la 

orientación de Leptinotarsa decemlineata (Say) fue bloqueada por las plantas acompañantes, los 

autores señalan que esto puede ocurrir a menudo en sistemas de cultivos mixtos. Los trabajos en 

laboratorio han demostrado respuestas diferenciales en el comportamiento de enemigos naturales 

en un ambiente de olores diversos, existiendo casos en donde la asociación de la planta hospedera 

y no hospedera de un herbívoro repelió al parasitoide (Gohole et al., 2003). También, se han 

documentado respuestas neutrales, en las cuales tanto el herbívoro como el parasitoide no fueron 

afectados por la diversidad de plantas, logrando detectar a la planta hospedera y el huésped, 

respectivamente, a través de señales volátiles, incluso en presencia de plantas no hospederas del 

herbívoro (Wäschke et al., 2014), y otros estudios muestran que el olor de fondo aumentó la 

atracción hacia la planta hospedera del herbívoro (Mumm y Hilker, 2005). Sin embargo, en 

algunos casos el olor de las plantas no hospederas “inhiben” o “retardan” la atracción del insecto 

hacia compuestos específicos (Andersson, 2012).  

Este fenómeno de enmascaramiento químico puede deberse a componentes que no tienen ningún 

efecto per se, pero provocan que los olores del recurso de interés sean menos detectables, o que 

son repelentes y por lo tanto contrarrestan la atracción de la señal de interés (Schröder y Hilker, 

2008). El hecho de que el parasitoide haya visitado indistintamente ambos brazos del olfatómetro 

en la confrontación de la asociación MFC sin daño versus aire limpio, sugiere que la asociación 

maíz-frijol-calabaza no fue atractiva ni repelente, sino que genera un enmascaramiento de los 
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COVs de la planta de maíz evitando la detección de estos por Ch. insularis. Suponemos que en 

un caso de no elección, la asociación MFC más los olores asociados al huésped pueden tener 

cierto nivel de atracción al parasitoide por ello es posible la colecta de COVs. Desurmont et al. 

(2020) encontraron que, los insectos responden a la señal del recurso de interés y a la señal 

“ruido” por separado, es decir estos compuestos no “compiten” por los receptores olfativos e 

incluso el “ruido de fondo” puede depender de la dosis de la emisión de COVs. 

Es necesario realizar más estudios para profundizar en la dinámica que siguen estos efectos en 

campo. Por ejemplo, bajo condiciones ambientales no controladas, Jirón-Pablo (2014) no 

encontró diferencias en el porcentaje de parasitismo en policultivo maíz-frijol-calabaza y 

monocultivo de maíz. Sin embargo, este porcentaje no se especificó para cada especie de 

parasitoide encontrado, Ch. insularis estuvo presente de manera natural en ambos cultivos, pero 

cuando se colocaron huevos centinelas de S. frugiperda solo se encontró en monocultivo. La 

distribución de Ch. insularis fue amplia en un hábitat perturbado, por ser un insecto de estrategia 

r, aun cuando su capacidad para colonizar al huésped fue menos eficiente (Miller, 1980) según 

este estudio Ch. insularis no estuvo presente cuando la densidad de su huésped era baja.  

Hasta ahora, estudios en campo refieren a los policultivos como sistemas que albergan una mayor 

diversidad de parasitoides (Letourneau, 1987; Cruz-Cruz, 2014) y depredadores (Martínez-

Martínez et al., 2016) lo que favorece la regulación de insectos plagas, por ejemplo, la asociación 

de plantas de maíz-frijol, y maíz-calabaza disminuyó los niveles de infestación de S. frugiperda 

(García-González et al., 2015a) pero el efecto en la población de enemigos naturales fue 

diferente; se establecieron de manera temprana en la asociación maíz y calabaza, en contraste con 

la asociación maíz y frijol donde hubo menor representatividad de insectos benéficos (García-

González et al., 2015b). Nuestros resultados indican que un parasitoide generalista puede verse 
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afectado por la diversidad de plantas, y es relevante dentro de las estrategias de manejo de 

hábitat. Conocer este tipo de efectos permite tener elementos para mejorar las asociaciones de 

cultivo y hacerlas así más eficientes, posiblemente ayudaría en el comportamiento de búsqueda 

de los enemigos naturales, para controlar de manera efectiva las plagas (Gebreziher, 2018). Sin 

embargo, aún queda mucho camino para corroborar el beneficio neto que obtienen las plantas en 

la emisión de COVs (Silva et al., 2018)., no obstante, es preciso realizar otros estudios que 

complemente esta información, incluyendo otras variables como la experiencia del insecto, su 

distribución en el hábitat y colonización del huésped, el tiempo de búsqueda del huésped en un 

policultivo y monocultivo, la variedad de la planta, entre otras, para una mejor comprensión de 

los mecanismos que regulan las poblaciones de insectos. 
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Figura 1. Respuesta de atracción de hembras de Ch. insularis a compuestos volátiles de MFC = 

asociación maíz-frijol-calabaza; MFC + H = asociación maíz-frijol-calabaza dañada por 

herbivoría; MMM + H = asociación de plantas de maíz dañada por herbivoría; MMM = 

asociación de plantas de maíz sin daño. 

 

 

 


