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RESUMEN GENERAL 

 

Los cultivos a nivel mundial anualmente son afectados por diversos organismos, entre los 

que destacan los insectos herbívoros por las cuantiosas pérdidas que ocasionan (Oerke 2005, 

Ansari et al. 2014). Uno de los principales cultivos a nivel mundial y de los más afectados 

por los insectos es el maíz. En México, entre los insectos que atacan al maíz, sobresale S. 

frugiperda puesto que cuando este insecto es muy abundante, puede ocasionar la pérdida 

total del cultivo. El control de S. frugiperda se ha realizado mediante la aplicación de 

insecticidas químicos, lo que ha provocado graves problemas ambientales. Por ello, se 

propone el estudio de alternativas sustentables, como el control biológico (CB) con 

parasitoides nativos como Campoletis sonorensis. Este parasitoide es una candidata idónea 

para ser estudiado y determinar su potencial como agente de control biológico puesto que ha 

demostrado su efectividad en los agroecosistemas de maíz en Michoacán, México y registra 

porcentajes de parasitismo altos (30-35%) sobre S. frugiperda. Además, es una de las 

especies de parasitoides más abundantes. Sin embargo, sobre este parasitoide, se desconocen 

todavía muchos aspectos ecológicos para que pudiera ser utilizado como un agente de control 

biológico, como por ejemplo el efecto de los factores ambientales. Por ello, el objetivo del 

presente estudio fue evaluar el efecto de los factores ambientales (temperatura, presencia del 

macho, dieta y genotipo de maíz) en la reproducción de C. sonorensis y su eficiencia del CB 

sobre S. frugiperda. Para lograr este objetivo, se evaluó el parasitismo de C. sonorensis, sobre 

S. frugiperda en diferentes escenarios. En la fase 1, que corresponde a la optimización de la 

cría, se estudió el efecto de la presencia del macho parasitoide y la dieta (capítulo 1), y la 

temperatura (capítulo 2) sobre C. sonorensis. La fase 2, se enfoca en las interacciones 

tritróficas entre maíz, S. frugiperda y C. sonorensis, en particular, se estudió el efecto del 

genotipo de maíz (criollos e híbridos) en las interacciones tritróficas (capítulo 3) y en la 

preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre larvas de S. frugiperda (Capítulo 4). 

Los experimentos mostraron que la mayoría de los factores ambientales (dieta, 

temperatura y genotipo de maíz), excepto la presencia continua del macho con la hembra, 

afectaron la reproducción de C. sonorensis y su eficiencia del CB sobre S. frugiperda. 

En el caso de la presencia del macho durante la parasitación, se encontró que no afectó 

el sexo de la descendencia de C. sonorensis, posiblemente porque las hembras utilizadas para 
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parasitar previamente ya se habían apareado con machos vírgenes en las jaulas de 

procedencia.  

Respecto a la temperatura (capitulo 2), se encontró que esta variable afectó el ciclo 

de vida de C. sonorensis, particularmente, con el incremento de la temperatura, se acortó el 

tiempo de desarrollo, desde la parasitación hasta la emergencia del adulto de C. sonorensis 

sobre S. frugiperda.  

Sobre el impacto de la dieta en el desempeño de C. sonorensis, se encontró que el tipo 

de dieta afectó la mortalidad y la longevidad del parasitoide, pero sobre todo la tasa de 

parasitismo sobre S. frugiperda. Entre las dietas, el parasitismo de C. sonorensis sobre S. 

frugiperda fue mayor cuando las larvas se alimentaron con el maíz criollo blanco, intermedio 

en el maíz híbrido H318 y la higuerilla, y menor en la dieta semisintética. Entre los genotipos 

de maíz, el parasitismo cambio con los experimentos. En el experimento de las dietas 

(capítulo 1), con larvas alimentadas de plantas en trozos, el maíz criollo blanco fue más 

parasitado (100%), en el experimento de interacciones (capítulo 3), con larvas alimentadas 

sobre plantas vivas y de pie, el genotipo híbrido Puma (60%) fue el más parasitado, mientras 

que en el experimento de preferencia (capítulo 4), con larvas alimentadas sobre plantas vivas 

y de pie, no se encontraron diferencias en el parasitismo entre los genotipos criollos e 

híbridos. Estas diferencias en el parasitismo sobre S. frugiperda entre los genotipos criollos 

e híbridos en diferentes experimentos es muy posible que se deba al estado fisiológico de las 

plantas en cada experimento, ya que en algunos estaban vivas y de pie y en otros en trozos. 

En la literatura se menciona que, en los experimentos con plantas en trozos, puesto que está 

ausente la parte aérea de la planta, el parasitismo solo depende de la nutrición que la planta 

proporciona a los insectos herbívoros (Campbell y Duffey 1979, Amalin et al. 2005). En 

cambio, en los experimentos con plantas vivas de pie, el parasitismo es influenciado al mismo 

tiempo por la nutrición y la parte aérea o estructura física (tricomas, dureza de las hojas, etc.) 

de la planta. Considerando estos antecedentes, en la presente investigación, es posible decir 

que bajo las condiciones del experimento del efecto de las dietas (capitulo 2), el genotipo 

criollo Blanco fue más parasitado por C. sonorensis porque este genotipo es mejor 

nutricionalmente; que bajo las condiciones del experimento de interacciones (capítulo 3) el 

genotipo híbrido Puma fue el más parasitado porque la nutrición (compuestos de defensa y 

nutrientes) proporcionada por este genotipo a las larvas de S. frugiperda y C. sonorensis 
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talvez fue la mejor. Además, la estructura física, es muy posible que facilitara la búsqueda y 

localización de las larvas de S. frugiperda sobre la planta de este genotipo. En el experimento 

de preferencia (capítulo 4), con larvas alimentadas sobre plantas vivas aunque el parasitismo 

fue resultado de los efectos de la nutrición y la estructura física de la planta, no se encontraron 

diferencias en la preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre S. frugiperda, 

posiblemente porque en este caso las plantas de los diferentes genotipos de maíz se 

encontraban juntas en las jaulas de parasitación, y por ello, los compuestos volátiles liberados 

de los genotipos se mezclaron y C. sonorensis no pudo diferenciar los volátiles de cada 

genotipo de maíz. Además, el contenido de compuestos de defensa fue de igual forma 

tolerado por C. sonorensis.  

En general, los resultados de este trabajo con C. sonorensis, en el que se estudiaron 

los factores ambientales ya discutidos, indican que para la reproducción óptima de C. 

sonorensis en laboratorio se recomienda parasitar sin el macho, alimentar S. frugiperda con 

maíz criollo Blanco y utilizar las temperaturas de 25 y 28 °C.  

 En los genotipos híbrido Puma y criollo Blanco, C. sonorensis es más eficiente como 

agente de control biológico porque en estos genotipos parasitó más (99% y 60 %, 

respectivamente). Con esto en mente y para aumentar la capacidad de control biológico de 

C. sonorensis en campo y reducir el uso de insecticidas químicos, se podrían diseñar 

agroecosistemas en donde estos genotipos se siembren alrededor de otros cultivos de maíz 

para que las larvas de S. frugiperda sean parasitadas por C. sonorensis en ellos, y no lleguen 

a los genotipos focales destinados a la producción.  

 Además, este trabajó demostró que, aunque C. sonorensis es más eficiente en los 

genotipos híbrido Puma y criollo Blanco, si puede actuar como agente de control biológico 

en los otros genotipos (criollo Ancho y Azul e Híbrido H318). Esto debido a que en el 

experimento de preferencia C. sonorensis parasitó de igual forma a los genotipos de maíz. 
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ABSTRACT 

 

Plant pest including insects are cauising important cause important crop yield losses in 

agroecosystems worlwide. Maize is one of the main cereal crops, which is strongly affected 

by insect pest. In Mexican maize agroecosystems, the Fall Armyworm S. frugiperda is an 

important insect pest, which in some cases even cause total crop loss. 

Application of chemical insecticides is conventionally used to control S. frugiperda, 

which however cause strong adverse effects on the environment. Biological control (BC) 

offers a sound alternative pest control method based on naturalpest enemies. The parasitoid 

C. sonorensis is a common and abundant natural enemy of S. frugiperda larvae with strong 

potential for BC as indicated by notable biocontrol efficacy in maize agroecosystems with 

high levels of parasitism of S. frugiperda (30-35%) reported. 

However, integration of C. sonorensis as biocontrol agent in maize agroecosystems requires 

profound knowledge about plant-pest-parasitoid interactions and howt these interactions are 

affected by environmental factors. Therefore, the objective of the present study was to 

evaluate the effects of environmental factors (temperature, male presence, diet and genotype 

of maize) on reproduction and biocontrol efficacy of C. sonorensis.  

Project was divided in two phases focusing on the effects of environmental factors on 

C. sonorensis reproduction and multitrophic interactions between maize, in phase one and 

two respectively. In phase one optimization of C. sonorensis reproduction was examined 

incluiding the effect of male presence and diet (Chapter 1) and temperature (Chapter 2). In 

phase two multitrophic-interactions between maize, S. frugiperda and C. sonorensis were 

examined incluiding the role of maize genotye (landraces and hybrids) on C. sonorensis 

biocontrol efficacy (Chapter 3) and preference of C. sonorensis for parasitism of S. 

frugiperda larva feeding on different maize genotypes (Chapter 4). 

 The experiments showed that most of the environmental factors (diet, temperature 

and maize genotype) affected the reproduction and C. sonorensis biocontrol efficacy, with 

the exception of the continuous presence of male with female. In the case of male presence 

during the parasitism, it was found that offspring sex of C. sonorensi was unaffected, which 

may be due to the fact that the females used for parasitism had previously been mated with 

virgin males in breeding cages. Regarding temperature (chapter 2), this variable affects the 
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life cycle of C. sonorensis. In particular, increased temperatures reduced the time of 

development from parasitism to adult emergence of C. sonorensis on S. frugiperda. 

With respect to the impact of diet on performance of C. sonorensis, it was found that 

the type of diet affected mortality and longevity to a greater extent. In particular, parasitism 

of C. sonorensis among diets, was greater when the larvae of S. frugiperda were fed on 

landrace maize and castorbean, and poorer with the semisynthetic diet. Parasitism of C. 

sonorensis on S. frugiperda changed among experiments. In Chapter 1, with larvae feeding 

on excised leaves, parasitism was greater (100%) on landrace maize Blanco, while in Chapter 

2, with larvae feeding on whole plants, larvae feed on the maize hybrid maize Puma had 

greater parasitism, and in the preference experiment with larvae parasitized on whole plants 

no differences were found between parasitism on larva fed on landrace natives-and hybrid 

maizes. These differences may be due to different environmental conditions and highlight 

the importance of choosing the appropriate experimental design to prove certain hypotheses.   

In general, our results suggest that the temperature range for optimal reproduction of 

C. sonorensis is between 25 and 28 °C., that male presence is not recommended during 

parasitism and that parasitism is higher with the landrace maize Blanco.However, the maize 

hybrid Puma also proved to serve as a good food base for S. frugiperda providing high levels 

of parasitism. 

Improvenment of the biocontrol efficacy of C. sonorensis in maize agroecosystems 

may be achieved by mixing maize genotypes that increase S. frugiperda biocontrol efficacy 

with the maize genotype destined for production. However, it is important to note that C. 

sonorensis had no preference for larvae of S. frugiperda feeding on these maize genotypes 

compared to other maize land race and hybrid genotypes. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

Los cultivos en los agroecosistemas a nivel mundial anualmente son afectados por diversas 

plagas, entre las que destacan los insectos herbívoros (masticadores de hojas, minadores, 

formadores de agallas, barrenadores de tallos y chupadores) por las cuantiosas pérdidas que 

ocasionan (Oerke 2005, Ansari et al. 2014). Uno de los principales cultivos a nivel mundial 

y de los más afectados por los insectos es el maíz. En México, considerado el centro de origen 

del maíz (Kwak et al. 2009), las pérdidas ocasionadas por los insectos tienen un gran impacto 

en la economía puesto que el maíz, siendo el principal cultivo, ocupa el 33% de la superficie 

sembrada en el territorio nacional (7.5 millones de hectáreas) (SAGARPA 2014). Además, 

este cultivo, es fundamental como base de la alimentación de la mayoría de la población, y 

constituye un insumo para la ganadería y la obtención de numerosos productos industriales 

(Polanco y Flores 2008, SIAP 2012). Se cultivan miles de variedades de maíz, que son el 

resultado de una intensa interacción entre genotipos y un rango muy diverso de ambientes, y 

de un proceso coevolutivo entre planta y hombre (Nadal 2002, Warman 1988).  En particular, 

en el estado de Michoacán, los daños ocasionados por los insectos en este cultivo impactan 

de forma muy importante a la economía puesto que este estado ocupa el cuarto lugar a nivel 

nacional en la producción del maiz. Es el segundo cultivo más importante de Michoacán, 

después del aguacate (SIAP 2012).  

   En México diversos insectos herbívoros atacan al maíz. Entre ellos destaca el gusano 

cogollero, Spodoptera  frugiperda por la severidad de los daños que ocasiona, en este cultivo 

que fluctúan entre 10 y 100% (Pacheco 1993, SAGAR 1999). Es una especie nativa del 

trópico y de las plagas más importantes en América, con amplia distribución geográfica, que 

va desde Canadá hasta Argentina e incluye el Caribe (SAGAR 1999). Spodoptera frugiperda, 

es un lepidóptero polífago, es decir que se alimenta de muchas especies de plantas, tales como 

el arroz, trigo, sorgo, soya y diversas variedades ornamentales (Wiseman y Davis 1979). La 

duración del ciclo de vida es de 24 a 40 días, dependiendo de las condiciones ambientales 

como fotoperiodo y temperatura (Willink et al. 1993). Durante su estadio larval, esta plaga 

presenta entre 6 y 8 estadios (Negrete y Morales 2003). Las larvas son activas tanto de noche 

como de día, atacan a la planta de maíz actuando como cortadoras, defoliadoras y cogolleras 

según el momento de su desarrollo, y producen daños directos cuando se alimentan de los 
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granos de la espiga (Willink et al. 1993). Las pérdidas del área foliar causadas por la 

herbivoría de las larvas de S. frujiperda afectan la actividad fotosintética de las plantas, y 

ocasionan una disminución del rendimiento del cultivo de maíz por hectárea (Hernández 

1989). 

 El control de S. frugiperda en los agroecosistemas de maíz, se ha realizado en México 

principalmente mediante la aplicación de insecticidas químicos (Bahena et al. 2010), 

comúnmente se usan los insecticidas organofosforados como el paratión metílico, 

metamidofos y clorpirifos (McConnell y Hruska 1993, Willink et al. 1993). Sin embargo, 

este método de control de plagas en los cultivos de maíz ha ocasionado diversos problemas 

tales como la contaminación ambiental, la eliminación de la biodiversidad, la resistencia de 

los insectos a los insecticidas, impactos colaterales a insectos no plaga, y la dependencia de 

insumos externos (Bahena et al. 2010, USDA.gov, Pérez 2000). Por lo tanto, es urgente 

buscar alternativas sustentables al control químico de plagas. 

  Al respecto, en los agroecosistemas de maíz, existe una enorme diversidad de 

insectos como los parasitoides, que ejercen un control natural muy importante sobre S. 

frugiperda, mediante interacciones complejas (Bahena 2005, Nicholls 2008, García y 

Tarango 2009, Bahena y Velázquez 2012). Particularmente, en los agroecosistemas de maíz 

en México, se han registrado 40 especies de parasitoides asociados a S. frugiperda. Entre 

estas especies destacan por su abundancia los himenópteros braconidos: Chelonus spp., 

Apanteles spp., Cotesia marginiventris, Meteorus laphygmae; el eulophido Euplectrus spp.; 

Trichogramma spp. (Trichogrammatidae); los ichneumonidos Ophion spp., Pristomerus 

spinator (F) y Campoletis spp., así como varias especies de moscas parásitas de las familias 

Sarcophagidae y Tachinidae, por ejemplo, los tachinidos Archytas marmoratus y Lespesia 

archippivora (Bahena 2005, Bahena et al. 2010).  

 En el caso de Michoacán, en 85 localidades se han encontrado 25 especies de 

parasitoides de S. frugiperda (Bahena et al. 2010). Entre estos parasitoides, se encuentra la 

avispa Campoletis sonorensis (Ichneumonidae). Esta especie además de Michoacán se 

encuentra en los estados de Colima y Jalisco como parasitoide de S. frugiperda en cultivos 

de maíz. Sin embargo, del total de especies de parasitoides de S. frugiperda reportadas para 

México, incluyendo a C. sonorensis, ninguna se está reproduciendo masivamente y liberando 

para controlar a S. frugiperda en agroecosistemas. Por ello, en México han sido introducidos 
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en agroecosistemas de maíz, dos especies de himenópteros parasitoides: Trichogramma 

pretiosum (Trichogrammatidae) y Telenomus remus (Scelionidae) para el control de S. 

frugiperda.  Trichogramma pretiosum ha demostrado su eficacia para controlar al gusano 

cogollero (García et al.1999). Por su parte, Telenomus remus (Scelionidae), es un parasitoide 

originario del suroeste de Asia, que se introdujo recientemente en Chiapas (Gutiérrez et al. 

2012, Bahena y Cortez 2015). 

 Sobre la biología de C. sonorensis, se ha documentado que esta especie nativa es 

oligofaga, que parasita diversas especies de la familia Noctuidae, entre ellas S. frugiperda. 

Además, es un endoparasitoide solitario, es decir la hembra oviposita dentro de la larva 

hospedera, donde se desarrolla un solo individuo de C. sonorensis y se considera un 

koinobionte porque la larva hospedera parasitada continúa su desarrollo (Bahena 2008).  

 El ciclo de vida de C. sonorensis inicia cuando la hembra oviposita un huevo en una 

larva de S. frugiperda, de 2 a 6 días de edad. Dentro de la larva hospedera se desarrollan las 

etapas de huevo y larva. La etapa de larva de C. sonorensis tiene una duración de 5 estadios 

(Wilson y Ridgway 1975). Cuando la larva de C. sonorensis alcanza el último estadio, 

emerge de la larva hospedera para tejer su capullo. Posteriormente de este capullo emergerá 

el adulto de C. sonorensis (Bahena 2008). Por su parte, la larva hospedera deja de comer de 

3 a 4 días después de haber sido parasitada y muere antes de llegar al cuarto estadio.  

 Otro aspecto importante de la biología de C. sonorensis, es su reproducción. Es un 

parasitoide que se reproduce por arrenotoquia, que es el tipo de reproducción más común en 

el orden Hymenoptera. A través de este, se mantiene un sistema genético haplodiploide. Con 

esta forma de reproducción partenogenética se originan machos de huevos no fertilizados, 

haploides, mientras que las hembras descienden de huevos fertilizados, diploides (Hamilton 

1967, Werren y Charnov 1978, Heinz 1996).   

 C. sonorensis, es un parasitoide que destaca por su efectividad en los agroecosistemas 

de maíz, puesto que registra porcentajes de parasitismo altos entre 30-35% sobre S. 

frugiperda y al mismo tiempo es una de las especies más abundantes (Bahena et al. 2010). 

Por ello, esta especie es una candidata idónea para ser estudiada y conocer si tiene potencial 

para ser utilizada como un agente de control biológico (CB).  

 El CB es un método de control de plagas que consiste en el uso de organismos 

naturales o modificados, genes o productos genéticos para reducir los efectos de las plagas y 
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enfermedades (Sharma et al. 2013). Entre los organismos naturales se encuentran los 

parasitoides, depredadores y patógenos, los cuales se conocen como enemigos naturales.  

 Un parasitoide es un insecto que en su estado inmaduro es parasito de otros insectos y 

artrópodos y de vida libre en su estado adulto. Los parasitoides se encuentran en seis órdenes 

de insectos: Hymenoptera, Diptera, Coleoptera, Lepidoptera, Neuroptera y Strepsiptera. El 

orden más importante ha sido Hymenoptera seguido de Diptera. Dentro del orden 

Hymenoptera, una de las familias más importantes ha sido Ichneumonidae (Hall y Ehler 

1979, Greathead 1986, Nicholls 2008). 

 El CB se considera el método más apropiado para reducir el número de insectos plaga 

por debajo del umbral de daño económico (McFadyen 1998, Day 2005, van Lenteren et al. 

2006, Sharma et al. 2013). Además, es una de las técnicas que se emplean en los 

agroecosistemas bajo manejo agroecológico, utilizando un enfoque para restaurar el 

equilibrio y las interacciones entre los seres vivos (Alteri y Nicholls 2000, SAGARPA 2015). 

  Existen tres estrategias de control biológico: clásico, por incremento y de 

conservación. El CB clásico consiste en la introducción de enemigos naturales exóticos para 

que se establezcan permanentemente en el agroecosistema y de esta forma regulen las 

poblaciones de organismos exóticos. Estos enemigos naturales se colectan en su región de 

origen y posteriormente se introducen en el agroecosistema donde la plaga es exótica (Pedigo 

y Rice 2006, Nicholls 2008, Bale et al. 2008). Este tipo de control ha sido exitoso en cultivos 

perenes (ej; plantaciones forestales y cultivos fruticolas), donde la naturaleza a largo plazo 

de los cultivos permite que se establezcan las interacciones entre el parasitoide y el insecto 

plaga en un periodo de tiempo (Bale et al. 2008). Existen muchos ejemplos de casos exitosos 

con esta estrategia de CB a nivel mundial. Por ejemplo, la catarinita depredadora “Vedalia” 

Rodolia cardinalis (Mulsant) se introdujo exitosamente para el control de la escama 

algodonosa de los cítricos en el estado de California, con este caso se inició la disciplina del 

control biológico. Otros ejemplos sobresalientes incluyen la introducción del parasitoide 

himenóptero Eretmocerus serius (Aphelinidae) para el control de la mosca prieta de los 

cítricos, Aleurocanthus woglumi (Hemiptera: Aleyrodidae); y la introducción del parasitoide 

Aphelinus mali (Aphelinidae) para el control del pulgón lanígero del manzano Eriosoma 

lanigerum (Homoptera: Aphididae) (Pedigo y Rice 2006).  
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 En México existen diversos casos exitosos de este tipo de CB. Por ejemplo, se ha 

controlado exitosamente la mosca prieta de los cítricos A. woglumi, que es originaría del 

sureste asiático, con el uso de cuatro especies de parasitoides exóticos de la familia 

Aphelinidae: Amitus hesperidum, Encarsia perplexa, Encarsia clypealis y Encarsia smithi, 

que se introdujeron en nuestro país desde los años 1950´s. Entre estos parasitoides E. 

perplexa, ha sido el agente benéfico más importante en el control de la mosca prieta, ya que 

se adapta a diferentes climas (Arredondo et al. 2008). Sin embargo, en otros países se han 

reportado desequilibrios ecológicos en las cadenas tróficas por la introducción de especies 

exóticas de parasitoides, como agentes de CB en los agroecosistemas contra insectos plaga. 

Por ejemplo, en Hawái, el declive de las chinches apestosas nativas, incluyendo la chinche 

Koa (Coleotichus blackburniae: Scutelleridae), ha sido atribuido a la introducción de los 

parasitoides Trissolcus basalis (Scelionidae), Trichopoda pilipes y T. pennipes (Tachinidae) 

(Louda et al. 2002). Estos desequilibrios ecológicos fueron atribuidos a que previo a las 

introducciones, no se hicieron los estudios adecuados sobre su ecología (Bale et al. 2008). 

Por ello, deben tener prioridad los estudios biológicos y ecológicos con parasitoides nativos 

(Haye et al. 2015). 

 El CB por conservación tiene como objetivo proteger y conservar las poblaciones de 

enemigos naturales. Algunos ejemplos de métodos para conservar los enemigos naturales son 

el sembrado de flores y la poda menos frecuente de la vegetación que se encuentra alrededor 

de los cultivos (Pedigo y Rice 2006). Estos métodos fomentan la disponibilidad de alimento, 

refugio, hospederos alternos y otros recursos para los enemigos naturales dentro y fuera del 

cultivo (Huffaker y Messenger 1976, Nicholls 2008). El CB por conservación, es el enfoque 

más antiguo del control biológico con parasitoides, pero ha sido poco estudiado. Un ejemplo 

de esta estrategia de CB, es el manejo agroecológico que se está realizando en los viñedos de 

Australia para controlar la plaga Epiphyas postvittana (Lepidoptera: Tortricidae), 

considerada la plaga más devastadora en viñedos. Este manejo incluye la investigación y 

aplicación de aquellas prácticas agrícolas que favorezcan la abundancia de los enemigos 

naturales como el parasitoide Trichogramma carverae Oatman y Pinto (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) (Begum et al. 2004, Vincent et al. 2007). 

El CB por incremento, es una estrategia que se realiza con la finalidad de aumentar el 

número y, por lo tanto, el efecto de los enemigos naturales nativos o exóticos existentes en 
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los sistemas (Pedigo y Rice 2006). Para ello se requiere de la reproducción masiva y 

liberación periódica de los enemigos naturales (Bale 2008). 

 La liberación de los enemigos naturales en los sistemas, como agentes de CB, se 

realiza tanto por el método de incremento como por el clásico. Sin embargo, en el CB por 

incremento se espera que las liberaciones controlen temporalmente a la plaga y no 

permanentemente como sucede en el CB clásico (Pedigo y Rice 2006, Nicholls 2008). 

Las liberaciones periódicas de agentes de CB por incremento se realizan de manera 

inoculativa o inundativa. En las liberaciones inoculativas, los agentes de control biológico 

liberados y su descendencia controla a la plaga por un tiempo determinado (Batra 1982, Bale 

et al. 2008). Algunos de los programas más exitosos de control biológico en el mundo han 

utilizado este enfoque con depredadores y parasitoides. Por ejemplo, en los Estados Unidos 

se han realizado liberaciones inoculativas de las especies de Aphytis (Hymenoptera: 

Aphelinidae) contra el piojo rojo de California, Aonidiella aurantii (Hemiptera: Diaspididae), 

en 4,450 hectáreas. También se han liberado especies de Trichogramma para controlar varias 

plagas de lepidópteros en más de 100,000 hectáreas de cultivos (Pedigo y Rice 2006). 

 Las liberaciones por inundación involucran la liberación de un gran número de 

enemigos naturales de tal modo que su población domine por completo la plaga (Nicholls 

2008). Los enemigos naturales liberados en los sistemas provienen de laboratorios especiales 

de reproducción de agentes de control biológico, donde se reproduce un gran número de ellos. 

Los enemigos naturales liberados controlan la población de la plaga y no se espera que la 

progenie de los enemigos naturales liberados continúe con el control de la plaga, aunque no 

se descarta (Batra 1982, Pedigo y Rice 2006, Bale et al. 2008. Las liberaciones inundativas 

han sido muy exitosas. Un ejemplo de ello es Trichogramma, especie de parasitoide que se 

ha reproducido en gran número y liberado por casi setenta años en diferentes sistemas 

agrícolas y forestales en diecinueve países. En 2008, en el mundo, más de 32,000,000 

hectáreas de cultivos agrícolas y forestales se trataron con estas especies (Nicholls 2008). 

 En México, el CB por inundación ha sido muy exitoso. Por ejemplo, actualmente se 

está reproduciendo masivamente y liberando el parasitoide Tamarixia radiata (Waterston) 

(Hymenoptera: Eulophidae) para controlar en huertas de cítricos al psilido asiático 

Diaphorina citri Kwayama (Hemiptera: Psylidae) (SENASICA  2014). Otro ejemplo, es la 

reproducción de parasitoides de moscas de la fruta, ya que se ha encontrado que el 
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parasitismo natural tanto de especies nativas como introducidas no es suficiente por sí mismo 

para lograr un control adecuado de moscas de la fruta (Leyva, 1999, Montoya et al. 2000, 

Montoya y Cancino 2004).  

 Dada esta coyontura, el presente trabajo con C. sonorensis, se enfocó al CB por 

incremento para optimizar la reproducción de C. sonorensis en laboratorio y evaluar algunos 

de los factores (genotipo de maíz) que afectarían su efectividad como agente de CB en caso 

de que se liberare en los agroecosistemas de maíz. Además, el presente estudio es relevante 

para esta área y en general dentro del CB, debido a que se propone investigar si es posible 

hacer CB en un sistema formado exclusivamente por especies nativas (planta-herbívoro-

parasitoide), cuyas poblaciones han coevolucionado y se supone que se encuentran en 

equilibrio. Al respecto, en la literatura se ha encontrado que la mayoría de los casos exitosos 

de CB tienen que ver con las plagas exóticas que han sido controladas por especies de 

parasitoides exóticos y, en algunos casos, nativos (Arredondo y Rodríguez del B. 2015). 

 Por otro lado, previo a la implementación del CB, es necesario llevar a cabo estudios 

ecológicos sobre las interacciones tritróficas que se presentan entre planta, herbívoro y 

parasitoide como son la herbivoría y el parasitismo. Estas interacciones son uno de los 

componentes más importantes de las cadenas alimentarias más grandes y complejas 

(Schoonhoven et al. 2007). Estos estudios permiten conocer bajo qué circunstancias se 

favorecen o perjudican estas interacciones que son fundamentales para que ocurra el CB, y 

por lo tanto son de interés. Dentro de este contexto, se ha demostrado que existen condiciones 

ambientales (factores bióticos y abióticos) que incrementan o disminuyen el tamaño las 

poblaciones de los insectos involucrados en las interacciones (Roy et al. 2002, Kalyebi et al. 

2006, Sarfraz et al. 2009). Por ejemplo, ciertos factores (ej. la ausencia de competencia, la 

densidad de la población del herbívoro) incrementan el parasitismo de las especies de 

parasitoides sobre los herbívoros, lo que disminuye las poblaciones de los herbívoros que se 

alimentan de las plantas en los agroecosistemas. Este conocimiento se ha utilizado para 

manipular las interacciones tritróficas por medio del CB, con el objetivo de controlar las 

poblaciones de diferentes especies de organismos plaga en los agroecosistemas.  

 Los factores bióticos, incluyen a los organismos descomponedores, genotipo y 

contenido de nutrientes de la planta, presencia del macho parasitoide con la hembra, la 

densidad y edad de hembras y machos en el sitio de forrajeo, así como el estado nutricional 
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de las hembras (Hurlbutt 1987, Schowalter 2013, Turlings et al. 1995). Los factores abióticos 

por su parte son la temperatura, la humedad, el fotoperiodo, la sequía, la fertilización mineral, 

entre otros (Oliveira y Tavares 1998, Sarfraz et al. 2009, Schowalter 2013).  

En el presente trabajo se estudiaron los factores abióticos: temperatura y dieta; y los 

bióticos: la presencia del macho parasitoide con la hembra, y el genotipo de la planta. 

Entre los factores mencionados, la temperatura, la dieta y la presencia del macho 

parasitoide, destacan por su efecto en la reproducción de los parasitoides en laboratorio. El 

genotipo de maíz es un factor que está más relacionado con el manejo en campo de los 

cultivos de maíz. Se ha documentado que los efectos de estos factores varían enormemente 

con el sistema de estudio (Ohsaki y Sato 1994, Mulatu et al. 2004, Singer et al. 2004, 

Schoonhoven et al. 2005 Chabi-Olaye et al. 2008, Parrella y Nicholls 2010). Por ello, es 

necesario realizar más estudios para tener una mayor comprensión de la importancia de estos 

factores en las interacciones. En el presente trabajo en la fase 1, que corresponde a la 

optimización de la cría, se estudió el efecto de la dieta y la presencia del macho parasitoide 

(capítulo 1), y la temperatura (capítulo 2) sobre C. sonorensis. La fase 2, se enfoca en las 

interacciones tritróficas entre maíz, S. frugiperda y C. sonorensis, en particular, se estudió el 

efecto del genotipo de maíz (maíces criollos e híbridos) en las interacciones tritróficas 

(capítulo 3) y en la preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre larvas de S. frugiperda 

(Capítulo 4). 

 La temperatura es un factor determinante en la sobrevivencia de los insectos. Esto se 

debe a que los insectos son organismos poiquilotermos que producen poco calor, por lo tanto, 

su temperatura corporal depende de la ambiental (Borror et al. 1989). La temperatura también 

dirige los procesos biológicos de los artrópodos. Particularmente, el incremento de la 

temperatura tiene un efecto en la disminución de la duración del ciclo de vida de los 

parasitoides (Ayqui 1992, Monnerat et al. 2002, Ramos 2002, Arias et al. 2009, Spanoudis 

y Andreadis 2011). Aunque las temperaturas óptimas, así como las máximas y mínimas que 

son capaces de tolerar los parasitoides, varían dependiendo de las especies (Daane et al. 2004, 

Zhou et al.2010b). Por ello es necesario realizar estudios específicos de temperatura con cada 

especie de parasitoide. 

Respecto a la dieta, se sabe que las dietas de mejor calidad nutricional favorecen el 

desempeño de los herbívoros y a su vez el de sus parasitoides (ej. mayor longevidad de los 



20 

 

adultos). Los pocos estudios que comparan el desempeño de los parasitoides entre la dieta 

natural y la semisintética, han encontrado resultados opuestos (Kennedy et al. 1994, Uçkan 

y Ergin 2003, Bakthavatsalam y Tandon 2005, Sarfraz et al. 2009, Smith y Davis 2014).  

En algunos estudios la alimentación de las larvas hospederas con dieta semisintética 

favorece el desempeño de los parasitoides, es decir se incrementa el parasitismo, la 

sobrevivencia, el tamaño del adulto parasitoide mientras que en otros lo perjudica (Nandihalli 

y Lee JoonHo 1995, Harvey et al. 1995, Bakthavatsalam y Tandon 2005, Smith y Davis 

2014, Edem et al. 2014). Sanders et al. (2007), reportaron que el desempeño de C. sonorensis, 

estuvo correlacionado con el genotipo de maíz (variedades resistentes y susceptibles al 

barrenador europeo del maíz -Ostrinia nubilalis). Por lo que hacen falta más estudios para 

entender de manera general que dieta (natural o semisintética) es la más conveniente para 

reproducir los parasitoides con fines de CB. Además, estos estudios contribuyen a entender 

si los parasitoides reproducidos en la dieta semisintética podrían ser igual de eficientes como 

agentes de CB que los que viven naturalmente en las plantas en los agroecosistemas. Edem 

et al. (2014), mencionan que la reproducción masiva de los parasitoides himenópteros sobre 

hospederos que se alimentan exclusivamente de dietas semisintéticas podría resultar en la 

pérdida de su adecuación, y potencial reproductivo, que se refleja en un mayor tiempo de 

desarrollo, menor tamaño y baja fecundidad (Fanti and Vinson 2000). 

 En el caso de la presencia del macho parasitoide con la hembra, se sabe que es un 

factor que influye en las proporciones de sexos de la descendencia de los parasitoides del 

orden Himenóptera reproducidos en laboratorio (Leatemia et al.1995, Sagarra et al. 2001, 

Shu-sheng et al. 2001, Malati y Hatami 2010). Por ejemplo, en las especies de parasitoides 

que presentan el tipo de reproducción arrenotoquia como C. sonorensis, en ausencia de los 

machos parasitoides, la descendencia de las hembras será exclusivamente de machos. Por lo 

tanto, es necesaria la presencia del macho para obtener hembras en la descendencia y así 

mantener colonias viables de crías de parasitoides en laboratorio. En este sentido, los pocos 

estudios que reportan la influencia de la presencia del macho con la hembra, particularmente 

durante la parasitación, obtuvieron resultados contradictorios. En algunos el efecto fue 

negativo, es decir se redujo el número de hembras en la descendencia (Pandey et al. 2004, 

Murillo et al. 2012) mientras que en otros hubo un efecto positivo. Por lo anterior, hacen falta 
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más estudios para tener una idea más clara de la importancia de la presencia del macho para 

la cría masiva de parasitoides que se reproducen por arrenotoquia (Malati y Hatami 2010).  

 El genotipo de la planta es considerado un factor biótico importante, puesto que las 

interacciones multitróficas pueden cambiar sustancialmente entre genotipos de una especie 

de planta (Dungey et al. 2000, Johnson 2008, Mooney y Agrawal 2008, Behmer 2009). De 

tal manera que el efecto del genotipo de la planta de una misma especie, en algunos casos 

puede llegar a ser similar en magnitud al efecto de diferentes especies de plantas (Mooney et 

al. 2010, Abdala y Mooney 2013).    

 El genotipo de la planta controla las características de las plantas que son de 

importancia para las interacciones tritróficas como son la calidad nutricional y las defensas 

contra herbívoros (Abdala y Mooney 2013). Estas características de las plantas influyen en 

el crecimiento y el desarrollo de los herbívoros, así como en los parasitoides (Rossiter et al. 

1988, Zangerl, 1990, Fritz 1995, Schoonhoven et al. 2005, Feng et al. 2015).   

 Las calidades nutricionales de las dietas, de las que se alimentan los herbívoros, están 

determinadas principalmente por el contenido de agua, sustancias tóxicas y el nitrógeno 

(Dirzo 1985, Ríos 2011). Al respecto, está bien documentado que los herbívoros que 

consumen alimento de baja calidad nutricional presentan un crecimiento lento, lo que los 

expone por más tiempo a la parasitación y en consecuencia a una mayor mortalidad 

(Betancourt et al. 2004, Uesugi 2015). En el caso de los parasitoides, se reporta que son 

afectados por la calidad nutricional de la planta a través de los herbívoros, ya que se sabe que 

las hembras parasitoides prefieren larvas hospederas de mejor calidad que favorecerán 

diversos atributos de su descendencia, como: tamaño del adulto, tiempo de desarrollo, 

sobrevivencia, longevidad, fecundidad y capacidad de búsqueda (Bloem y Duffey 1990, 

Godfray 1994, Hemerik y Harvey 1999, Harvey 2005, Urrutia et al. 2007, Moreau et al. 

2009, Sarfraz et al. 2009).   

 Por otra parte, es necesario que los estudios sobre las interacciones, en los que se 

incluyen genotipos de plantas se lleven a cabo en escenarios más reales, es decir en 

condiciones de campo y semicampo (Kennedy et al. 1994, Dhillon y Sharma 2007, Signoreti 

et al. 2012, Fortuna et al. 2013, Veromann et al. 2013, Kaasik et al. 2014), para poder 

encontrar los comportamientos o patrones de los seres vivos en la naturaleza (Harvey et al. 

2015).  
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 Los estudios que han evaluado el efecto que la genética de la planta ejerce sobre el 

tercer nivel trófico (parasitoides y depredadores), los han hecho con uno o dos genotipos de 

plantas (Jiang y Schulthess 2005, Uesugi et al. 2015). Sin embargo, estos estudios incluyen 

a otras especies de organismos, tales como hongos micorrízicos, y enfermedades de las 

plantas (Banks et al. 2011, Veromann et al. 2013). Específicamente, no existe mucha 

información sobre el sistema de estudio S. frugiperda - C. sonorensis- genotipos de maíz. 

Además, el conocimiento de la ecología de C. sonorensis es limitado, en particular se 

desconoce el efecto de los factores ambientales temperatura, presencia de macho con la 

hembra, dieta, genotipo de maíz en la reproducción de C. sonorensis y su eficiencia del CB 

sobre S. frugiperda. Por ello, no se ha logrado su reproducción masiva en laboratorio y su 

uso en campo como agente de CB. En este contexto, la pregunta de investigación de este 

trabajo es ¿Cómo afectan los factores ambientales a la reproducción de C. sonorensis y su 

eficiencia del CB sobre S. frugiperda?  

 Este estudio con maíz, S. frugiperda y C. sonorensis contribuye al conocimiento 

universal de las interacciones tritróficas (planta-herbívoro-parasitoide). Porque a pesar de los 

estudios realizados sobre las interacciones entre las plantas, los parasitoides y sus insectos 

hospederos, existe una carencia de conocimiento para un gran número de interacciones 

tritrófic0as. Las diferencias entre las especies es la principal razón por la que ha sido difícil 

determinar los patrones universales. Por ello, es necesario hacer estudios específicos de las 

especies (Lewinsohn et al. 2005).  
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HIPÓTESIS GENERAL 

La reproducción de C. sonorensis y su eficiencia de CB sobre S. frugiperda depende de los 

factores ambientales (temperatura, presencia de macho con la hembra, dieta, genotipo de 

maíz). 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los efectos de los factores ambientales (temperatura, presencia del macho, dieta y 

genotipo de maíz) en la reproducción de C. sonorensis y su eficiencia del CB sobre S. 

frugiperda.  

OBJETIVOS PARTICULARES 

 

• Determinar el efecto de la presencia del macho de C. sonorensis durante la 

parasitación y las diferentes dietas en el desempeño de C. sonorensis (capítulo1).  

• Determinar el efecto de la temperatura en el desempeño de C. sonorensis (capítulo2).  

• Determinar el efecto de los genotipos de maíz en las interacciones tritróficas entre 

maíz, S. frugiperda y C. sonorensis (cap.3). 

• Evaluar si el genotipo de maíz modifica la preferencia de parasitismo de C. sonorensis 

sobre larvas de S. frugiperda (cap.3).  

 

ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

 

FASE 1. Optimización de la cría (cap. 1) 

•  Exp.1. Influencia de la presencia del macho durante la parasitación en la proporción 

de sexos de C. sonorensis.  

• Exp. 2. Efecto de la alimentación de S. frugiperda en los parámetros biológicos de C. 

sonorensis  

• Exp.3. Efecto de la temperatura en el ciclo de vida de C. sonorensis  

FASE 2. Efecto de los genotipos de maíz en las interacciones tritróficas (cap. 2) 

• Exp. 4. Interacciones tritróficas entre maíz, S. frugiperda y C. sonorensis 

• Exp.5. Preferencia de oviposición de C. sonorensis  
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CAPÍTULO I. 
Influence of male presence and host diet on Campoletis sonorensis parasitism of 

Spodoptera frugiperda 
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CAPÍTULO II. 

 Efecto de la temperatura sobre el parasitismo de Campoletis sonorensis sobre 

Spodoptera frugiperda  

 

Resumen 

Campoletis sonorensis es uno de los parasitoides más abundantes y que registra porcentajes 

de parasitismo altos (30-35%) sobre S. frugiperda en los agroecosistemas de maíz en 

Michoacán, México. Por ello, esta especie es una candidata idónea para ser estudiada y 

conocer su potencial como agente de control biológico (CB) bajo la estrategia de CB por 

incremento. En este estudio se evaluó la influencia de la temperatura en el desempeño de C. 

sonorensis. El diseño expeimental fue completamente al azar y se estudiaron las temperaturas 

de 20, 25 y 28 °C, el tiempo de desarrollo de C. sonorensis desde la parasitación hasta la 

emergencia del adulto fue de 29, 17 y 15 días, respectivamente. Las hembras de C. sonorensis 

vivieron más (36.3 días) a 20°C, mientras que los machos (23.78 días) a 25°C. Sin embargo, 

la temperatura no afectó los porcentajes de sexos de la descendencia de C. sonorensis, el 

porcentaje de parasitación de S. frugiperda, ni tampoco la mortalidad de larvas parasitadas. 

Para la reproducción óptima de C. sonorensis en laboratorio se recomienda utilizar las 

temperaturas de 25 y 28 °C. 

Palabras clave 

Ciclo de vida, control biológico, maíz, plagas  
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INTRODUCCIÓN 

 

México es considerado el centro de origen del maíz (Kwak et al. 2009) y representa su 

principal cultivo, con 33% del territorio (7.5 millones de hectáreas) nacional sembrado con 

maíz (SAGARPA 2014). El cultivo del maíz es atacado anualmente por diferentes plagas, 

entre las que destaca el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae) 

por la severidad de los daños que ocasiona, que fluctúan entre 10 y 100% (Pacheco 1993, 

SAGAR 1999). Este lepidóptero polífago es nativo del trópico americano y representa una 

de las plagas más importantes del continente (SAGAR 1999). Sin embargo, en nuestro país 

prefiere al maíz. La duración de su ciclo vida es de 24 a 40 días, dependiendo de las 

condiciones ambientales (fotoperiodo y temperatura) (Willink et al. 1993). Las larvas de esta 

plaga presentan entre 6 y 8 estadios, y se alimentan principalmente del cogollo de la planta 

de maíz (Willink et al. 1993, Negrete y Morales 2003).   

 El control de S. frugiperda en los agroecosistemas de maíz, se ha realizado en México 

principalmente mediante la aplicación de insecticidas químicos (Bahena et al. 2010). Sin 

embargo, este método de control de plagas ha ocasionado diversos problemas tales como 

contaminación ambiental, eliminación de la biodiversidad, resistencia de los insectos a los 

insecticidas, y la dependencia de insumos externos (Bahena et al. 2010, USDA.gov, Pérez 

2000). Por lo tanto, es urgente buscar alternativas sustentables al control químico de plagas. 

En los agroecosistemas de maíz de México, se han registrado 40 especies de parasitoides que 

ejercen un control natural muy importante sobre S. frugiperda mediante interacciones 

complejas (Bahena 2005, Nicholls 2008, García y Tarango 2009, Bahena y Velázquez 2012). 

Sin embargo, ninguna de estas especies de parasitoides se está reproduciendo masivamente 

para controlar S. frugiperda en los agroecosistemas (Gutiérrez et al.2012). 

 Campoletis sonorensis (Ichneumonidae) es un endoparasitoide oligófago, que 

parasita diversas especies de la familia Noctuidae, entre ellas S. frugiperda (Bahena 2008). 

Se reproduce por arrenotoquia que es una forma de reproducción partenogenética en la cual 

los machos se originan de huevos no fertilizados, haploides, mientras que las hembras 

descienden de huevos fertilizados, diploides (Hamilton 1967, Werren y Charnov 1978, Heinz 

1996).   
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 Campoletis sonorensis es un parasitoide que destaca por su efectividad en los 

agroecosistemas de maíz en Michoacán, puesto que registra porcentajes de parasitismo altos 

(30-35%) sobre S. frugiperda y al mismo tiempo es una de las especies más abundantes 

(Bahena et al. 2010). Por ello, esta especie es una candidata idónea para ser estudiada y 

conocer si tiene potencial para ser utilizada como un agente de control biológico (CB) bajo 

la estrategia de CB por incremento, para lo cual se requiere la reproducción masiva y 

liberación periódica de los enemigos naturales (Bale et al. 2008).  

 La temperatura, es un factor determinante en la sobrevivencia de los parasitoides, en 

los cuáles, el incremento de la temperatura disminuye la duración de su ciclo de vida (Ayqui 

1992, Monnerat et al. 2002, Ramos 2002, Arias et al. 2009, Spanoudis y Andreadis 2011). 

Aunque los umbrales de temperatura para las especies de parasitoides varían dependiendo de 

las especies (Daane et al. 2004, Zhou et al.2010). Por ello es necesario realizar estudios 

específicos de temperatura con cada especie de parasitoide. 

Dada la importancia de reproducir masivamente en laboratorio agentes de control 

biológico para plagas importantes como S. frugiperda, en este trabajo investigamos ¿Cómo 

afecta la temperatura el desempeño del parasitoide C. sonorensis? 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

  

Colecta y establecimiento de la cría de S. frugiperda y C. sonorensis 

Previo a la realización de los experimentos de esta investigación con C. sonorensis, se 

estableció la cría de este parasitoide en laboratorio. Para ello, se colectaron 400 larvas de 

segundo y tercer estadio larvario de S. frugiperda en cultivos de maíz, Zea mays en 

localidades de Indaparapeo, Michoacán. Una vez en el laboratorio las larvas, se alimentaron 

con hojas de maíz. Con los primeros adultos de C. sonorensis (25 hembras y 25 machos), 

considerados como la generación cero (G0), que emergieron de las larvas parasitadas se inició 

la cría de este parasitoide en laboratorio. La cría de C. sonorensis, se mantuvo en jaulas de 

madera 30x30x10 con paredes de tela de tergal y plástico, que contenían 40 hembras y 50 

machos, bajo condiciones controladas de 25± 2ºC, 60± 5% de humedad relativa y un 

fotoperiodo de 12:12 h (Luz: Oscuridad). Para parasitar se utilizaron larvas de S. frugiperda 

mudando de segundo al tercer estadio.  
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Efecto de la temperatura en el ciclo de vida de Campoletis sonorensis 

Para evaluar el efecto de la temperatura sobre C. sonorensis, se consideraron tres 

temperaturas: 20, 25 y 28 ºC± 2ºC. Para todos los tratamientos se mantuvieron condiciones 

controladas de 60± 5% de humedad relativa y un fotoperiodo de 12:12 h (Luz: Oscuridad). 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con estructura de tratamientos 

factorial (3x10) para el factor temperatura. Se realizaron 10 réplicas por tratamiento (N=30). 

 El proceso de parasitación, y la individualización de las larvas, fueron similares a los 

descritos para el experimento uno. Con excepción de que, en este experimento, las hembras 

de C. sonorensis tenían 8 días de edad y provenían de la segunda generación de laboratorio. 

  Las larvas de S. frugiperda parasitadas individualizadas, se mantuvieron a las 

temperaturas correspondientes a su tratamiento y se les siguió su desarrollo. Se registró el 

tiempo de desarrollo, porcentaje de sexos de la descendencia, porcentaje de parasitación, y 

mortalidad de las larvas parasitadas. Las hembras de C. sonorensis utilizadas para parasitar 

se regresaron a sus jaulas de cría, donde se les siguió diariamente su longevidad. 

Posteriormente cuando estas hembras tenían 15 días de edad, se utilizaron para parasitar por 

segunda ocasión. Y se regresaron a su jaula, donde se continuó con el seguimiento de su 

longevidad hasta su muerte.  

 

Análisis estadístico 

Para analizar las diferencias entre tratamientos se utilizaron ANOVAs de una vía utilizando 

las variables de respuesta: tiempo de desarrollo, porcentaje de parasitación, proporción de 

sexos y mortalidad. Además, se realizó un análisis de sobrevivencia para encontrar 

diferencias en la longevidad de los adultos de C. sonorensis entre tratamientos. Las medias 

se compararon con la prueba de Tukey. Se usó el programa Statgraphics® XV y el test de 

Levene’s para verificar la homogeneidad de varianza y un alfa de 0.05. La longevidad de los 

adultos se determinó a través del análisis de vida, configuración lineal y con ajuste a través 

de Bonferroni, con el paquete estadístico SAS V.9.2 (2011) y p≤ 0.05. Los datos para 

porcentaje se transformaron con la formula arcoseno √x. 
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RESULTADOS 

 

Duración de los estados de desarrollo de C. sonorensis  

La temperatura afectó significativamente la duración del estado de desarrollo huevo-larva 

(F2, 65= 3145.64; P< 0.0001), pupa (F2, 66=433.78; P< 0.0001) y el tiempo de emergencia 

del adulto (F2, 66=2988.61; P< 0.0001) de C. sonorensis (Cuadro 1).  

Cuadro1. Duración promedio (días ± ee) de los estados de huevo-pupa, pupa y emergencia de C. 

sonorensis en las tres temperaturas. 

                   Temperaturas (° C)  

Estado de 

desarrollo 

20 25 28 

Huevo-Larva 20.08 ± 0.16a (250) 10.14 ± 0.04b (270)  9.15 ± 0.03c (160) 

Pupa 8.57±0.07 a (260)     7.24±0.02 b (270) 6.24± 0.02c (160) 

Emergencia del 

adulto 

28.75± 0.18 a (260)   17.54 ± 0.07b (260)              15.41 ± 0.04c (150) 

Datos en la misma fila seguidos de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05; 

Tukey separación de medias). El número entre paréntesis, indica el número de individuos con los 

cuales se determinó el tiempo de duración de cada estado de desarrollo.  

 

Porcentajes de sexos de la descendencia de C. sonorensis, porcentaje de parasitación y 

mortalidad 

La temperatura no afectó significativamente (F2, 133 = 0.16; p=0.85) la relación sexual de la 

descendencia de C. sonorensis (Fig. 1a) y siempre hubo un mayor número de machos 

independientemente de la temperatura ambiental (F 1,133= 12.75; p=0.0005).Tampoco se  

encontraron diferencias significativas en el porcentaje de parasitación de las larvas de S. 

frugiperda (F2, 65=1.46; P=0.24) (Fig. 1b), ni en la mortalidad de las larvas de S. frugiperda 

expuestas a C. sonorensis en  las diferentes temperaturas (F2, 68=1.19; P=0.31) (Fig. 1c). 
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 (a) 

 

 

(b) 

 

(c) 

 

 

Figura 1. Efecto de las temperaturas de 20°, 25° y 28° C sobre: a) porcentaje de hembras y machos 

de la descendencia de C. sonorensis, (b) porcentaje de parasitación, (c) porcentaje de mortalidad de 

larvas de S. frugiperda parasitadas. 
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Longevidad de hembras y machos de C. sonorensis 

En general, la temperatura afectó de manera diferencial la longevidad de los adultos de C. 

sonorensis dependiendo del sexo (análisis de sobrevivencia, gl=2, x2= 34.87, p≤ 0001), las 

hembras tuvieron una mayor longevidad a 20°C, mientras los machos a 25°C (Fig 2). 

 

Figura 2. Longevidad promedio (días ± ee) de los adultos de C. sonorensis en las tres temperaturas 

dependiendo del sexo. 
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DISCUSION 

 

Efecto de la temperatura en el ciclo de vida de Campoletis sonorensis 

La temperatura afectó el ciclo de vida de C. sonorensis. Particularmente, con el incremento 

de la temperatura, se acortó el tiempo de desarrollo, desde la parasitación hasta la emergencia 

del adulto de C. sonorensis sobre S. frugiperda. Al respecto, Davidowitz y Nijhout (2004), 

mencionan que la tasa metabólica de los parasitoides aumenta mientras son expuestos a 

regímenes de temperatura más elevados y por ello disminuye la duración de su ciclo de vida. 

Otros autores, también han reportado que, con el incremento de la temperatura, dentro de un 

rango favorable, se reduce el tiempo de desarrollo, desde la parasitación hasta la emergencia 

de los parasitoides Icneumónidos. Por ejemplo, Isenhour (1986) encontró que los adultos de 

C. sonorensis provenientes de larvas de S. frugiperda alimentas con dieta a base de frijol 

pinto, emergieron a los 25.9 y 18.4 días, a las temperaturas de 20 y 25°C, respectivamente, 

con un fotoperiodo de 14:10 (Luz: Oscuridad). Estos resultados, reportados por Isenhour 

(1986) son similares a los encontrados en el presente trabajo, donde los adultos de C. 

sonorensis emergieron a los 24 y 18 días, a las temperaturas de 20 y 25°C, respectivamente. 

De igual forma, Spanoudis y Andreadis (2011), reportaron que el tiempo de desarrollo del 

parasitoide Venturia canescens (Hymenoptera: Ichneumonidae) sobre el hospedero Plodia 

interpunctella Hübner (Lepidoptera: Pyralidae) alimentado con dieta a base de frijol pinto, 

disminuyó significativamente al incrementar la temperatura, dentro del rango de las 

temperaturas de 17.5 a 27.5 °C y un fotoperiodo de 14:10 (Luz: Oscuridad). En concordancia 

con lo anterior, Ayqui (1992), reportó que el ciclo huevo-adulto de Campoletis curvicauda 

(Hymenoptera: Ichneumonidae) sobre larvas de S. frugiperda tuvo una menor duración a 

28.5°C (15.79 días) que a 18.9 °C (36.69 días). 

 Respecto a la longevidad de C. sonorensis, en el presente trabajo, se encontró un 

efecto diferencial de la temperatura por sexo, ya que los machos, fueron más sensibles que 

las hembras a las bajas temperaturas. Particularmente, las hembras de C. sonorensis vivieron 

más a 20°C, mientras que los machos a 25°C. Este efecto de la temperatura por sexo en la 

longevidad de C. sonorensis previamente fue reportado por Isenhour (1986). Este autor, 

reportó que la longevidad de las hembras de C. sonorensis a 20 y 25°C fue de 26.8 y 10.7 

días, mientras que la longevidad de los machos fue de 18.7 y 8.6 días, respectivamente. Las 
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diferencias en los resultados obtenidos en el presente trabajo con los de Isenhour (1986), 

podrían deberse a que este autor utilizó adultos de C. sonorensis apareados, mientras que el 

presente se utilizaron adultos no apareados. En concordancia con lo anterior, varios autores 

han reportado, un efecto diferencial de la temperatura por sexo en los parasitoides (Ramos 

2002). Por ejemplo, Hofsvang y Hagvar (1975), encontraron que las hembras del parasitoide 

bracónido Aphidius megourae, fueron más susceptibles que los machos a las bajas 

temperaturas.  

 En contraste, otros autores han reportado que la longevidad de los parasitoides es 

inversamente proporcional al incremento de la temperatura (Arias et al. 2009). Por ejemplo, 

Spanoudis y Andreadis (2011), encontraron que la longevidad de hembras y machos del 

icneumónido V. canescens, a las temperaturas de 20, 25 y 27.5°C fue de 22.5, 17.9 y 8.3 días, 

respectivamente. 

 Los otros indicadores de desempeño de C. sonorensis evaluados en el presente 

trabajo: porcentaje de parasitación, porcentaje de sexos y mortalidad, no fueron afectados por 

las temperaturas. Específicamente, las proporciones de sexos de C. sonorensis, fueron 

similares en las tres temperaturas (40% hembras y 48 % machos). De igual forma, Hoelscher 

y Vinson (1971) encontraron que las temperaturas de 18-32°C y un fotoperiodo de 12:12 

(Luz: Oscuridad), no alteraron las proporciones de sexos de Campoletis perdistinctus 

(Viereck) (=sonorensis). 

  Los porcentajes de parasitación de C. sonorensis sobre S. frugiperda, a las diferentes 

temperaturas, fueron alrededor del 70%. Similarmente, Monnerat et al. (2002), reportaron 

porcentajes de parasitación del 70% de Diadegma sp.  (Hymenoptera: Ichneumonidae) sobre 

larvas de segundo y tercer estadio de Plutella xylostella (L.) a las temperaturas de 20, 25 y 

29° C, con un fotoperiodo de 16:8 (L: O). 

 En general los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la temperatura 

óptima para potencializar el éxito reproductivo de C. sonorensis, es la de 20 °C porque a esta 

temperatura las hembras vivieron más y no se afectó la actividad de los machos. Sin embargo, 

con las temperaturas de 25 y 28°C, se podrían producir más generaciones de parasitoides en 

laboratorio, lo que permitiría realizar liberaciones continuas de C. sonorensis en los 

agroecosistemas de maíz.  De esta forma se podría incrementar el control biológico de S. 
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frugiperda con C. sonorensis. De tal manera que dependiendo del objetivo de la cría en el 

laboratorio se podrían modificar las temperaturas para maximizar los resultados. 

  Finalmente, se considera que se deben realizar otros estudios complementarios, 

donde se evalúen otros factores que podrían afectar el desempeño de C. sonorensis tanto en 

el laboratorio como en el campo. Esto con la finalidad de que en un mediano plazo se 

implemente un programa de manejo integrado de plagas de maíz en el Valle Morelia-

Queréndaro. 
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CAPÍTULO III.  

Efecto diferencial del control biológico ejercido por Campoletis sonorensis sobre las 

larvas de Spodoptera frugiperda en maíces híbridos y criollos 

 

Differential biocontrol effect of Campoletis sonorensis on Spodoptera frugiperda feeding on 

native and hibrid maize 

Resumen  

El insecto herbívoro Spodoptera frugiperda, en los agroecosistemas de maíz ocasiona 

severos daños, que llegan a provocar la pérdida total del cultivo. Estas pérdidas tienen un 

impacto significativo sobre la economía de México, puesto que el maíz es el principal cultivo 

del país. El control de este insecto se ha realizado mediante la aplicación de insecticidas 

químicos, lo que ha provocado graves problemas ambientales. Por ello, se propone el estudio 

de alternativas sustentables, como el control biológico (CB) con parasitoides nativos como 

Campoletis sonorensis y para ello es necesario investigar las relaciones ecológicas entre la 

plaga, el parasitoide y la planta hospedera para proponer estrategias de manejo. En el presente 

estudio, se evaluó la influencia de diferentes genotipos de maíz en las interacciones tritróficas 

entre maíz, S. frugiperda y C. sonorensis, en relación con la eficiencia de control biológico. 

El diseño experimental fue completamente al azar y constó de 12 tratamientos que resultaron 

de la combinación de 4 genotipos de maíz y la presencia de los insectos: S. frugiperda, S. 

frugiperda + C. sonorensis y solo C. sonorensis). Cada combinación se replicó 5 veces 

resultando en 60 unidades experimentales. Se determinó el desempeño de los genotipos de 

maíz, el daño por gusano cogollero, el parasitismo sobre S. frugiperda, y el desempeño de C. 

sonorensis. Los resultados muestran que el desempeño de S. frugiperda no fue afectado por 

el genotipo de maíz del cual se alimentó, mientras que éste sí afectó el desempeño de C. 

sonorensis. El porcentaje de parasitismo fue mayor en las larvas alimentadas del maíz híbrido 

Puma, intermedio en los maíces criollos Azul y Ancho criollo, y menor en el híbrido H318. 

También se encontró que el parasitismo de C. sonorensis se vio reflejado en una disminución 

en la herbivoría de S. frugiperda y en la cantidad de pupas de S. frugiperda colectadas en los 

genotipos de maíz. Particularmente, en el genotipo más parasitado (60%), el híbrido Puma, 

el efecto del parasitismo en la disminución de la herbivoría fue más intenso. En cambio, en 

los genotipos criollos Azul y Ancho, el parasitismo de C. sonorensis fue menor (30%), y no 
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tuvo efecto sobre la herbivoría. De igual forma por efecto del parasitismo, se colectaron 

menor cantidad de pupas de S. frugiperda en el genotipo parasitado Puma híbrido. Sin 

embargo, no se encontró ningún efecto de la presencia de S. frugiperda ni tampoco de C. 

sonorensis en el peso seco de la parte aérea ni de las raíces de los genotipos de maíz. Los 

resultados indican que C. sonorensis es más eficiente controlando S. frugiperda en el híbrido 

Puma. Además, C. sonorensis se puede considerar como un excelente agente de control 

biológico porque parasitó más en el genotipo de maíz (el híbrido Puma) en el que S. 

frugiperda ocasionó más daño.  

Palabras clave:  

Parasitismo, herbivoría, interacciones tritróficas, control biológico 
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INTRODUCCIÓN 

  

Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), es una especie polífaga nativa del trópico 

americano, que se distribuye desde Canadá hasta Argentina e incluye el Caribe (SAGAR 

1999, Wiseman y Davis 1979). En México se alimenta principalmente de maíz, actuando 

como cortadoras, defoliadoras y cogolleras según el momento de su desarrollo, y producen 

daños directos cuando se alimentan de los granos de la espiga (Willink et al. 1993). Las 

pérdidas del área foliar causadas por la herbivoría de las larvas de S. frujiperda afectan la 

actividad fotosintética de las plantas, y ocasionan una disminución del rendimiento del 

cultivo de maíz por hectárea (Hernández 1989).  Los daños que S. frugiperda ocasiona en el 

cultivo de maíz son severos, fluctúan entre el 10 y 100% (Pacheco 1993, SAGAR 1999). 

Estas pérdidas tienen mucho impacto en la economía de nuestro país, puesto que el maíz es 

el principal cultivo, ocupa el 33% de la superficie sembrada (SAGARPA 2014). Se cultivan 

decenas de variedades de maíz, que se han derivado de una intensa interacción entre 

genotipos y de un rango muy diverso de ambientes (Nadal 2002). Particularmente, entre el 

70 y 80% de los maíces sembrados son maíces nativos (Martínez et al. 2015).  

 El control de S. frugiperda en los agroecosistemas de maíz, se ha realizado en México 

principalmente mediante la aplicación de insecticidas químicos (Bahena et al. 2010). Sin 

embargo, este método de control de plagas en los cultivos de maíz ha ocasionado diversos 

problemas tales como contaminación ambiental, eliminación de la biodiversidad, resistencia 

de los insectos a los insecticidas, y dependencia de insumos externos (Bahena et al. 2010, 

USDA.gov, Pérez 2000). Por lo tanto, es urgente investigar alternativas sustentables al 

control químico de plagas, como el control biológico (CB) con parasitoides. En los 

agroecosistemas de maíz mexicanos, existe una enorme diversidad de insectos como los 

parasitoides, que ejercen un control natural muy importante sobre S. frugiperda, mediante 

interacciones complejas (Bahena 2005, Nicholls 2008, García y Tarango 2009, Bahena y 

Velázquez 2012). Entre estos parasitoides, se encuentra la avispa Campoletis sonorensis 

(Ichneumonidae) distribuida en los estados de Colima y Jalisco. Campoletis sonorensis, es 

una especie oligófaga, que parasita diversas especies de la familia Noctuidae, entre ellas S. 

frugiperda. Además, es un endoparasitoide solitario, y se considera un koinobionte que se 

reproduce por arrenotoquia (Hamilton 1967, Werren y Charnov 1978, Heinz 1996, Bahena 
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2008). Campoletis sonorensis, es un parasitoide que destaca por su efectividad en los 

agroecosistemas de maíz, puesto que registra porcentajes de parasitismo altos (30-35%) sobre 

S. frugiperda y al mismo tiempo es una de las especies más abundantes (Bahena et al. 2010). 

Por ello, esta especie es una candidata idónea para ser estudiada y conocer si tiene potencial 

para ser utilizada como un agente de control biológico (CB).  

Las interacciones tritróficas entre parasitoides-insectos herbivoros y plantas que pueden ser 

utilizadas para realizar CB son afectadas por factores ambientales (factores bióticos y 

abióticos) (Schoonhoven et al. 2007). Uno de los factores ambientales bióticos que tiene 

mayor influencia en estas interacciones, es el genotipo de la planta, puesto que dependiendo 

de cada genotipo en particular, relacionados con las características físicas y químicas de la 

planta, un genotipo puede ser más o menos atractivo para el herbívoro, que a su vez será 

reconocido en mayor o menor medida por el parasitoide, inclusive entre genotipos de una 

planta (Dungey et al. 2000, Johnson 2008, Mooney y Agrawal 2008, Behmer 2009, Moreira 

et al. 2015). Inclusive se ha documentado que el efecto del genotipo de la planta de una 

misma especie en algunos casos es similar en magnitud al efecto de diferentes especies de 

plantas (Abdala y Mooney 2013). Por ello, el desempeño de los parasitoides medido como el 

porcentaje de parasitismo y la proporción sexual de la descendencia varía entre larvas que 

consumen dietas de diferente calidad nutricional (Sarfraz et al. 2009).  

 El conocimiento de la ecología de las interacciones se ha utilizado para manipular las 

interacciones tritróficas por medio del CB, con el objetivo de controlar las poblaciones de 

diferentes especies de organismos plaga en los agroecosistemas.  

Por otra parte, es necesario que los estudios sobre las interacciones, en los que se 

incluyen genotipos de plantas se lleven a cabo en escenarios más reales, es decir en 

condiciones de campo y semicampo (Kennedy et al. 1994, Dhillon y Sharma 2007, Signoreti 

et al. 2012, Fortuna et al. 2013, Veromann et al. 2013, Kaasik et al. 2014), para poder 

encontrar los comportamientos o patrones de los seres vivos en la naturaleza que 

posteriormente puedan ser utilizados en el desarrollo de estrategias de manejo con fines de 

CB (Harvey et al. 2015).  

 Los estudios que han evaluado el efecto que la genética de la planta ejerce sobre el 

tercer nivel trófico (parasitoides y depredadores), únicamente han incluido uno o dos 

genotipos de plantas (Jiang y Schulthess 2005, Uesugi et al. 2015) y a otras especies de 
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organismos, tales como hongos micorrízicos, y enfermedades de las plantas (Banks et al. 

2011, Veromann et al. 2013). Específicamente, no existe mucha información sobre el sistema 

de estudio S. frugiperda - C. sonorensis- genotipos de maíz. Además, el conocimiento de la 

ecología de C. sonorensis es limitado. Por ello, no se ha logrado su reproducción masiva en 

laboratorio y su uso en campo como agente de CB.  

  Con estos antecedentes en mente, el objetivo de este experimento fue evaluar la 

influencia de los genotipos de maíz en las interacciones tritróficas entre maíz, S. frugiperda 

y C. sonorensis, en relación con la eficiencia de control biológico de C. sonorensis.  

Hipótesis:  Las interacciones tritróficas entre maíz, S. frugiperda y C. sonorensis dependen 

de los genotipos de maíz (criollos contra híbridos) y se espera que los maices criollos 

presenten menores daños por S. frugiperda, y a su vez S. frugiperda presente mayores tasas 

de depredación por C. sonorensis cuando se alimente de maices criollos. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

Colecta y establecimiento de la cría de S. frugiperda y C. sonorensis 

Previo a la realización de los experimentos de esta investigación con C. sonorensis, se 

estableció la cría de C. sonorensis en laboratorio. Para ello, se llevaron a cabo dos colectas 

de larvas de S. frugiperda en cultivos de maíz, Zea mays en localidades de Indaparapeo, 

Michoacán. En total se colectaron 450 larvas de S. frugiperda de segundo y tercer estadio, 

las cuales se trasladaron al laboratorio donde se alimentaron con hojas de maíz. 

Con los primeros adultos de C. sonorensis (25 hembras y 25 machos), considerados como la 

generación cero (G0), que emergieron de las larvas de S. frugiperda parasitadas se inició la 

cría de este parasitoide en laboratorio. Posteriormente se incorporaron a la colonia de C. 

sonorensis de laboratorio otras 25 hembras y 25 machos provenientes de las larvas 

parasitadas de S. frugiperda de la segunda colecta de campo. Los adultos de C. sonorensis, 

se mantuvieron en jaulas de madera de 30x30x10 con paredes de tela de tergal y plástico, que 

contenían 50 hembras y 50 machos, bajo condiciones controladas de 25± 2ºC, 60± 5% de 

humedad relativa y un fotoperiodo de 12:12 h (Luz: Oscuridad). Para parasitar, a dos hembras 

de C. sonorensis se les expusieron 20 larvas de S. frugiperda mudando de segundo al tercer 

estadio en un vaso de plástico (4 cm de altura x 6 cm de diámetro).  

 

 

Diseño experimental 

En este experimento se utilizaron los maíces criollos Azul y Ancho, y los híbridos H318 del 

INIFAP y PUMA.  Las variedades de maíz Azul y Ancho, se cultivan ampliamente en el 

municipio de Charo, Michoacán. Estas variedades se utilizan para elaborar alimentos, con el 

maíz Ancho se prepara pozole, el maíz Azul, es utilizado para la elaboración de tortillas 

(Keleman y Hellin2013). En particular, el maíz Ancho se cultiva por su resistencia a la sequía 

(Carrera-Valtierra et al., 2011), pero tiene el inconveniente de ser una variedad muy atacada 

por el gusano cogollero (S. frugiperda).  El maíz H318, es una variedad del INIFAP, que 

comercializa la empresa Michoacana Milpal y se cultiva en el Valle Queréndaro-Morelia, así 

como también en el Bajío (Vallejo et al. 2004). En la zona subtropical (1200 a 1900 m de 
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altitud) la floración femenina de esta variedad de maíz se presenta a los 68 días, y en la de 

transición (1900-2200 m de altitud) a los 82. La variedad PUMA, es un maíz híbrido de la 

empresa Asgrow® que se cultivaba también en el Valle Queréndaro-Morelia, y que 

actualmente se encuentra descontinuada, retirada de almacén y suplida por la variedad 

Antílope.  

 Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con estructura de 

tratamientos factorial (4x3x5) para los factores genotipo de maíz (dos criollos y dos híbridos, 

antes mencionados) e insecto. En este experimento, se tuvieron 12 tratamientos (4 genotipos 

con S. frugiperda, 4 genotipos con S. frugiperda + C. sonorensis y 4 genotipos solo con C. 

sonorensis) x 5 repeticiones. En total 60 unidades experimentales. 

La variable de respuesta evaluada en C. sonorensis fue: 1) porcentaje de parasitación. 

En el caso de S. frugiperda se evaluó el porcentaje de pupas y larvas recuperadas en los 

tratamientos, y el peso de pupas y larvas; y para las plantas de maíz se evaluó el peso seco 

de raíz y parte aérea y el área foliar consumida. 

 Los maíces de cada genotipo se sembraron en macetas de plástico de 1.5 kg, que 

contenían partes iguales de arena y suelo del CRUCO (Centro Regional Morelia de la 

Universidad de Chapingo). La textura del suelo consistió en 53.2% de arcilla, 27.3% de limo 

y 19.5% de arena. Las características químicas del suelo fueron las siguientes: 2.7% de 

contenido de materia orgánica, 23.2 mg g -1 de nitrógeno inorgánico y un pH (H2O) 7.3. 

El sustrato de las macetas se fertilizó con una solución mineral completa (Nitrógeno (N), 

Fósforo (P), Potasio (K) y micronutrientes) que consistió en las siguientes proporciones (mg 

kg−1 de sustrato): KH2PO4 (50), K2SO4 (75), CaCl2·2H2O (75), CuSO4·5H2O (2.1), 

ZnSO4·7H2O (5.4), MnSO4·H2O (10.5), CoSO4·7H2O (0.39), MgSO4·7H2O (45), 

Na2MoO4·2H2O (0.18) NH3NO4 (50). 

  En cada maceta se sembraron 4 semillas de maíz a una profundidad de 3 cm y se 

agregaron 150 ml de agua. En total se tuvieron 60 macetas. Las macetas se mantuvieron en 

el invernadero, se revisaron cada dos días para monitorear la germinación de las semillas y 

la humedad del suelo. Cuando fue necesario se regaron con 50 ml de agua.  

 Después de que las semillas de maíz germinaron, en cada maceta se retiraron las 

plántulas de maíz sobrantes y se dejó solo una. En total 60 plantas de maíz (15 de cada uno 

de los 4 genotipos) se mantuvieron en el invernadero en condiciones controladas de15 ºC 
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durante la noche y 25-35ºC en el día, 50 y 70% de humedad relativa. Las plantas se regaron 

diariamente al 65% de la capacidad de campo del sustrato con un método gravimétrico 

(Llorca y Bautista, 2006). También se fertilizaron semanalmente con nitrógeno, para ello a 

cada planta se le aplicó 20 mg de Nitrato de Amonio (NH4NO3).   

 

Aplicación de los insectos S. frugiperda y C. sonorensis    

Cuando las 60 plantas de maíz tenían 98 días de edad (7 hojas en promedio x planta) se les 

colocó una bolsa hecha de tela de tergal francés que funcionó como una jaula. De éstas, 40 

fueron infestadas con larvas de S. frugiperda (8 tratamientos con 5 repeticiones), en cada 

planta se pusieron con ayuda de un pincel 15 larvas de S. frugiperda mudando de primer a 

segundo estadio. Dos días después, cuando las larvas estaban mudando de segundo al tercer 

estadio, se parasitó 20 de las 40 plantas infestadas con S. frugiperda. Para ello, en cada planta 

protegida con la bolsa de tela, se liberaron dos hembras de C. sonorensis de 15 días de edad, 

sin experiencia de oviposición. Además, se colocó una gota de miel en la tela de la bolsa para 

la alimentación de las hembras adultas. Las hembras de C. sonorensis se retiraron de las 

plantas después de transcurridas 24 h.  

  Las larvas de S. frugiperda tanto de los tratamientos parasitados como no parasitados, 

permanecieron en las plantas por un mes, con la finalidad de asegurar el mayor daño posible 

en las plantas. Una vez transcurrido este tiempo, se colectaron las larvas y las pupas de S. 

frugiperda, así como los capullos y adultos de C. sonorensis. Las larvas de S. frugiperda 

recuperadas en cada tratamiento, se colocaron en vasos de plástico (2.5 cm de diámetro y 4 

cm de altura) y se pesaron para determinar si había algún efecto del genotipo en el peso del 

insecto.  

 Las plantas control sin S. frugiperda también tuvieron hembras de C. sonorensis, de 

la misma forma anteriormente descrita. 
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Medición de la herbivoría y cosecha de las plantas de maíz   

Después de recuperados los insectos, en cuatro hojas de cada una de las plantas de maíz, se 

midió la herbivoría producida por S. frugiperda y se calculó el promedio por planta. La 

herbivoría, se midió con el método de categorías de daño propuesto por Domínguez y Dirzo 

(1995), que representa una estimación visual del daño ocasionado en la planta por los 

herbívoros. Este método tiene las categorías de daño: 0,1, 2, 3, 4 y 5, a las cuales les 

corresponden los rangos de porcentajes de daño: sin herbivoría, 1-5%,6-12%, 13-25%, 26-

50% y 51-100%, respectivamente.  

 Una vez determinada la herbivoría, se llevó a cabo la cosecha de las 60 plantas de 

maíz correspondientes a los 12 tratamientos estudiados en este experimento. Para ello, el 

suelo de la maceta de cada planta se saturó con agua para ablandarlo. Después, de cada 

maceta se extrajo la planta de maíz con su raíz, la raíz se cortó y se colocó en una cubeta con 

agua para lavarla cuidadosamente. Para evitar la pérdida de las raíces más finas, el agua 

donde se lavaron las raíces se filtró con un colador. Las raíces se secaron con papel 

servitoalla, se colocaron en bolsas de plástico y se etiquetaron. Para su conservación, las 

raíces se mantuvieron en un refrigerador a 4 °C. Posteriormente, las raíces se pesaron en una 

balanza analítica. La parte aérea de las plantas se colocó en bolsas de papel para secarse en 

una estufa a 60 ºC y posteriormente pesarse. 

 

Análisis estadístico 

Para evaluar el efecto de los tratamientos se realizaron ANOVAs de dos vías considerando 

el efecto del genotipo de la planta y la presencia de C. sonorensis. Las variables de respuesta 

evaluadas fueron el tiempo de desarrollo, el porcentaje de parasitación, la mortalidad de S. 

frugiperda, la herbivoría y la biomasa de la planta. Para la comparación de medias a 

posteriori se utilizó la prueba de Tukey. En el caso de la herbivoría se consideró la mediana 

de cada categoría de daño para realizar el ANOVA. Se usó el programa Statgraphics® XV y 

el test de Levene’s para verificar la homogeneidad de varianza y un alfa de 0.05. Los datos 

para porcentaje se transformaron con la formula arcoseno √x. 

  



67 

 

RESULTADOS 

 

Desempeño de S. frugiperda en los genotipos de maíz  

 

El genotipo de maíz consumido por las larvas de S. frugiperda no afectó diferencialmente su 

desempeño (F3,27= 0.33; p=0.80, Fig. 1). Tampoco se encontró una interacción 

estadísticamente significativa entre el genotipo de maíz y la presencia del parasitoide C. 

sonorensis (F3,27= 0.42; p=0.74), ni se encontraron diferencias significativas en el 

desempeño de S. frugiperda comparando los genotipos crillos contra los híbridos (p= 0.153). 

 

Figura 1. Peso (promedio ± EE) de las larvas de S. frugiperda alimentadas en los genotipos de maíz. 

 

Desempeño de C. sonorensis en los diferentes genotipos de maíz 

 

El porcentaje de parasitismo de las larvas de S. frugiperda fue significativamente diferente 

entre los genotipos de maíz (F3,16= 3.95; p=0.02). Particularmente, el maíz Puma híbrido 

presentó el mayor porcentaje de parasismo (Fig. 2).  
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Figura 2. Porcentaje de parasitación de las larvas de S. frugiperda (promedio ± EE) en los diferentes 

genotipos de maíz. Se presentan los datos originales de promedio y error estándar sin transformar. 

Para el ANOVA y el LSD los datos se transformaron con el arcoseno y fueron normales.  

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas en la cantidad de las larvas y pupas 

de S. frugiperda colectadas entre los diferentes genotipos de maíz. Sin embargo, estas 

diferencias no se debieron al genotipo de la planta (F3,40= 0.70; p=0.5) sino a la presencia 

del parasitoide C. sonorensis (F1,40= 8.36; p=0.007). Particularmente, cuando está presente 

C. sonorensis se colectó una menor cantidad de larvas de S. frugiperda en todos los genotipos 

de maíz, excepto en el maíz ancho. Además, no se encontró una interacción entre los factores 

genotipo y presencia o ausencia de C. sonorensis (F3,40= 2.05; p=0.12) (Fig.3). 
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± EE) de los diferentes genotipos de maíz al término del experimento. 
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Herbivoría 

La herbivoría de S. frugiperda en los diferentes genotipos de maíz difirió significativamente 

(F1,152= 56.69; p=0.0000, Fig. 4).) y se encontró una interacción significativa entre el 

genotipo y la presencia del parasitoide (F3,152= 7.76; p=0.0001), particularmente, en los 

tratamientos no parasitados, el maíz híbrido Puma fue el más consumido por las larvas de S. 

frugiperda y el Ancho fue el menos consumido. Los genotipos de maíz azul y ancho son 

consumidos por S. frugiperda de igual forma con y sin la presencia de C. sonorensis. 

 

 

Figura 4. Herbivoría por S. frugiperda en los diferentes genotipos de maíz con y sin parasitación por 

C. sonorensis. A las categorías de daño 1, 2, 3,4 y 5 les corresponde la mediana del porcentaje de 

daño 3%, 9%,19%,38% y75.5%. 

 

Peso seco de la parte aérea de los maíces  

Se encontraron diferencias significativas en el peso seco de la parte aérea entre los genotipos 

de maíz (F3,48= 5.27; p=0.003. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en 

el peso seco de la parte aérea entre los genotipos de maíz parasitados y no parasitados (F2,48= 

2.45; p=0.09). 
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Figura 5. Peso seco de la parte aérea (promedio ± EE) de los diferentes genotipos de maíz con y sin 

parasitación por C. sonorensis. 

 

Peso seco de las raíces de maíz 

No se encontraron diferencias significativas en el peso seco de las raíces entre los genotipos 

de maíz ni tampoco entre las plantas expuestas al consumo por S. frugiperda, con y sin C. 

sonorensis (F3,55= 1.15; p=0.34; F6,55= 0.75; p=0.61).  

 

 

Figura 6. Peso seco de las raíces (promedio ± EE) de los diferentes genotipos de maíz con y sin 

parasitación por C. sonorensis. 
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DISCUSIÓN 

 

Efecto del genotipo de maíz sobre las interacciones tritróficas  

La intensidad del daño ocasionado por S. frugiperda en la planta varió con el genotipo de 

maíz y con la presencia del parasitoide C. sonorensis. En particular, la herbivoría de S. 

frugiperda en las plantas de los genotipos híbridos Puma y H318 se redujo a más de la mitad 

cuando las larvas fueron parasitadas.  En las plantas de los genotipos de maíz criollos Azul y 

Ancho, la herbivoría no se redujo a pesar de la parasitación de las larvas. En el caso del efecto 

del genotipo (sin parasitar) en la herbivoría, se encontró que contrario a lo esperado las 

plantas de los genotipos híbridos (Puma y H318) fueron más dañadas por la herbivoría de S. 

frugiperda que las plantas de los genotipos criollos (Azul y Ancho), lo que indica que el 

genotipo por sí mismo, es un factor que determina el daño que ocasiona S. frugiperda en la 

planta. En contraste, con estos resultados, Real-Santillán (2017) en un estudio con diversos 

genotipos de maíz criollos e híbridos, encontró que los genotipos de maíz criollos presentaron 

mayor daño por la herbivoría de S. frugiperda que los híbridos. Además, este autor, reportó 

que el genotipo H318 presentó mayor daño por la herviboría de S. frugiperda que el Puma. 

Las diferencias entre los resultados obtenidos en el presente estudio con los de Real-Santillán 

(2017), podrían deberse a los diferentes escenarios de los dos experimentos, por ejemplo, la 

edad de las plantas, la temperatura, el tiempo de permanencia de las larvas en las plantas 

(Jiang y Schulthess 2005). Por su parte, Llamas (2016), en un estudio con diferentes maíces 

criollos y comerciales, encontró que existen variedades tanto nativas como comerciales que 

son más tolerantes y resistentes al daño causado por el gusano cogollero. En cambio, Bowers 

y Stamp (1993), reportaron que la herbivoría de Junonia coenia Hubner (Nymphalidae) y 

Spilosoma congrua Wlk. (Arctiidae) tuvo poco efecto en el desempeño de cinco genotipos 

de la planta Plantago Lanceolata L. (Plantaginaceae). 

     Por otra parte, la herbivoría de S. frugiperda en los genotipos de maíz no se reflejó en 

el desempeño de este insecto, ya que las larvas de S. frugiperda colectadas en los genotipos 

criollos e híbridos, tuvieron pesos promedio (0.34g) similares. Aunque es necesario realizar 

otros análisis estadísticos para comprobar este resultado porque en el gráfico se observan 

tendencias entre los tratamientos (Fig.1). En concordancia con el presente trabajo, otros 
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tampoco han encontrado un efecto de la dieta del herbívoro en su desempeño. Tanto Real-

Santillán (2017), en su experimento con larvas de S. frugiperda provenientes de los maíces 

criollos (Azul y Ancho) e híbridos (Puma y H318) como Uesugi (2015), trabajando con el 

herbívoro minador Amauromyza flavifrons (Diptera) alimentándose de Saponaria officinalis 

y Silene latifolia (Caryophyllaceae), no encontraron diferencias en el desempeño de los 

herbívoros con respecto a la alimentación. 

 En relación al desempeño del parasitoide C. sonorensis en los genotipos de maíz, a 

diferencia de lo encontrado con S. frugiperda, el genotipo de maíz si afectó profundamente 

el desempeño de C. sonorensis. En particular, considerando el porcentaje de parasitismo, el 

desempeño de C. sonorensis fue mayor en los genotipos de maíz híbrido Puma, intermedio 

en los maíces criollos Azul y Ancho, y menor en el híbrido H318. El bajo porcentaje de 

parasitación obtenido en el genotipo H318, probablemente se debió a que en este genotipo 

no se colectaron capullos de C. sonorensis porque las larvas del parasitoide murieron antes 

de formar los capullos. Al respecto, Van Emden (1995), menciona que los parasitoides tienen 

un desempeño diferente entre los genotipos de plantas que varían en su calidad nutricional, 

relacionado con contenido de agua, compuestos de defensa y nitrógeno de las plantas (Dirzo 

1985). Específicamente, los parasitoides son afectados por la calidad nutricional de las 

plantas a través de los herbívoros. Por ello, los parasitoides prefieren hospederos herbívoros 

de mejor calidad nutricional, es decir hospederos grandes, sanos y sin sustancias de defensa 

que puedan matar a los estados inmaduros de los parasitoides (Ríos, 2011). Estos hospederos 

de mejor calidad nutricional favorecen diversos atributos de su descendencia, como: tamaño 

del adulto, tiempo de desarrollo, sobrevivencia, longevidad, fecundidad y capacidad de 

búsqueda (Bloem y Duffey 1990, Godfray 1994, Hemerik y Harvey 1999, Harvey 2005, 

Urrutia et al. 2007, Moreau et al. 2009, Sarfraz et al. 2009). En este contexto, el parasitismo 

de C. sonorensis en los genotipos de maíz, no se relacionó con el tamaño de la larva del 

hospedero S. frugiperda sino posiblemente con otros atributos relacionados con los 

compuestos de defensa de las larvas o las sustancias volátiles de los genotipos de maíz, estos 

aspectos requieren de mayor profundización dado que no se evaluaron en este trabajo.   

En este trabajo con C. sonorensis, es probable que las diferencias en el parasitismo 

entre los genotipos se deban a características como la dureza y la pubescencia de sus hojas, 

así como la estructura física de la planta (número de hojas y tamaño de la planta). Al respecto, 
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Amalin et al. (2005), mencionan que para la hembra del parasitoide Ceratogramma Etiennei 

(Hymenoptera: Trichogrammatidae) que parasita huevos de Diaprepes abbreviatus (L.) que 

se encuentran en hojas unidas entre sí, es más fácil perforar las hojas con el ovipositor para 

llegar a los huevos cuando las hojas son menos pubescentes. Se descarta una relación entre 

el tamaño de la larva y el parasitismo porque las larvas en los diferentes genotipos fueron del 

mismo tamaño (Blum y Hilker 2002, Hilker y Meiners 2002). Tampoco se considera que las 

diferencias en el parasitismo se debieron al contenido de nutrientes de los genotipos de maiz, 

debido a que las larvas fueron de igual tamaño. En la literatura se reporta que el tamaño de 

las larvas de los insectos herbívoros se relaciona directamente con la nutrición de los 

genotipos de plantas de los cuales se alimentan, y que particularmente las larvas del mismo 

tamaño provienen de plantas de semejante calidad nutricional (Campbell y Duffey 1979).  

Por otra parte, en la literatura se reporta, que los compuestos de defensa varían 

enormemente entre los genotipos de maíz criollos e híbridos. Nieto y Cassab (2015), 

mencionan que los genotipos criollos, tienen muchas defensas en contra de los insectos 

herbívoros, en contraste, los maíces híbridos mejorados, aunque, producen mayor calidad y 

cantidad de grano tienen pocas defensas ante los herbívoros especializados. Los maíces 

híbridos carecen de estas defensas porque han sido mejorados para aumentar aún más los 

recursos energéticos que la planta destina a la reproducción, dejando pocos recursos 

dedicados a la defensa contra los herbívoros (Nieto y Cassab 2015, Rosenthal y Dirzo 1997). 

Algunos de los compuestos de defensa que ayudan a las plantas a defenderse del ataque de 

los insectos herbívoros son los benzoxazinoides, los inhibidores de la proteasa, y una cisteína 

proteasa defensiva, mir1-CP. Los benzoxazinoides, son la clase mejor estudiada de 

compuestos de defensa, son inducidos por la alimentación de los herbívoros y son tóxicos 

para los insectos (Balmer et al., 2013). Los inhibidores de la proteasa son moléculas que 

inhiben la digestión de las proteínas en el intestino de los insectos (Erb et al., 2009, Schmelz 

et al., 2011). La cisteína proteasa defensiva, mir1-CP, que incrementa la resistencia de la 

planta a la herbivoría de los insectos como S. frugiperda, los áfidos y Diabrotica spp. (Lopez 

et al., 2007, De Lange 2014). Los taninos son otros compuestos que les ayudan a las plantas 

a defenderse en contra de los herbívoros (Wittstock y Gershenzon, 2002, Mutyambai et al. 

2014). Con estos antecedentes en mente, se puede suponer que las larvas del maíz híbrido 

Puma, presentaron altos porcentajes de parasitación probablemente porque en este genotipo 
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híbrido, las larvas de S. frugiperda no consumieron compuestos de defensa que afectaron a 

los parasitoides inmaduros de C. sonorensis. Aunque para corroborar está hipótesis sería 

necesario realizar estudios de análisis de compuestos de defensa.  

 Los genotipos criollos Ancho y Azul presentaron bajos porcentajes de parasitación, 

posiblemente porque contenían sustancias de defensa que mataron a las larvas de S. 

frugiperda parasitadas. Además, es posible que en estos genotipos los compuestos de defensa 

también afectaran a las larvas no parasitadas, ya que en las plantas de los genotipos Ancho y 

Azul sin parasitar, se colectaron pocas pupas de S. frugiperda, (Fig. 3).   

 Además de explicar las causas de las diferencias en el parasitismo de C. sonorensis 

entre los genotipos de maíz, es importante mencionar el efecto que tuvo este parasitismo en 

las interacciones multitróficas, es decir los efectos indirectos del parasitoide sobre la planta. 

Se encontró que el parasitismo de C. sonorensis se vio reflejado en una disminución en 

herbivoría provocada por S. frugiperda y en la cantidad de pupas de S. frugiperda colectadas 

en los genotipos de maíz.  

Particularmente, en el genotipo más parasitado, el híbrido Puma, el efecto del 

parasitismo en la disminución de la herbivoría fue más intenso. En el caso del genotipo 

híbrido H318, la herbivoría no disminuyó un 35% debido al efecto del parasitismo, sino a 

otros factores, ya que en este genotipo C. sonorensis tuvo el más bajo porcentaje de 

parasitismo sobre S. frugiperda. De acuerdo a estos resultados, la presencia de C. sonorensis 

en el genotipo Puma evitó que S. frugiperda consumiera el 66% de la parte aérea de este 

genotipo. En cambio, en los genotipos criollos Azul y Ancho, con 30% de parasitismo, la 

herbivoría no disminuyó con la parasitación de las larvas de S. frugiperda. Por lo que, las 

plantas de los genotipos criollos presentaron el mismo daño cuando las larvas se parasitaron 

y cuando no (Fig.4). Estos resultados indican que cuando no está presente el parasitoide, las 

plantas de los genotipos criollos presentan mecanismos defensivos que pueden matar a las 

larvas que mataría el parasitoide si estuviera presente.  Monnerat et al. 2002, en un estudio 

de laboratorio también reportaron que las larvas parasitadas, en este caso de Plutella 

xylostella (L.) (Lepidoptera: Yponomeutidae) por el ichneumónido Diadegma sp., 

consumieron 35% menos superficie de las hojas de repollo, Brassica oleracea var. capitata 

(Brassicacea) que las larvas no parasitadas. El parasitismo de C. sonorensis se reflejó en la 



75 

 

cantidad de pupas de S. frugiperda colectadas en los genotipos porque se encontró que en los 

genotipos de maíz más parasitados se colectó la menor cantidad de pupas de S. frugiperda. 

 En la investigación de Abdala y Mooney (2013) quienes estudiaron, en un jardín 

común las interacciones entre 14 variedades de la planta Ruellia nudiflora (Acanthaceae), un 

herbívoro noctuido, y sus parasitoides, de las familias Braconidae, Pteromalidae, Tachinidae, 

e Ichneumonidae, encontraron, que el efecto del factor de la genética de planta sobre la 

abundancia de los parasitoides fue tan fuerte, que incluso superó al efecto del factor de la 

fertilización. Por su parte, Uesugi (2015), reportó diferencias en el parasitismo de un 

ensamble natural de parasitoides sobre el minador Amauromyza flavifrons Meigen 

(Agromyzidae, Diptera) en las plantas Saponaria officinalis y Silene latifolia 

(Caryophyllaceae). Este autor mencionó, que las diferencias encontradas en el parasitismo 

entre los genotipos se debieron a la variación en la calidad nutricional de las plantas 

(contenido de agua, proporción de nitrógeno y carbono, y concentración de saponinas). 

Kennedy et al. (1994), encontró menores porcentajes de parasitismo de C. sonorensis sobre 

los lepidoperos Helicoverpa (=Heliothis) zea (Boddie) y Heliothis virescens (F.), en los 

genotipos de jitomate resistentes a lepidópteros que en los susceptibles. 

  En contraste, con el presente trabajo con C. sonorensis, Sanders et al. (2007), no 

encontraron ninguna influencia del genotipo de maíz en el parasitismo de C. sonorensis sobre 

S. frugiperda, probablemente porque solo estudiaron genotipos híbridos y de manera 

interesante reportaron porcentajes de parasitismo (60 a 70%) similares a los encontrados para 

S. frugiperda en el presente trabajo.  

 Por otro lado, el parasitismo de C. sonorensis sobre S. frugiperda, no afectó la 

producción de biomasa de las variedades de maíz, ya que las plantas pesaron lo mismo, tanto 

en su parte aérea como de raíz, con y sin la presencia de C. sonorensis. En el caso de la raíz, 

tal vez no se encontraron diferencias entre los genotipos porque las macetas contenían muy 

poco sustrato para el desarrollo de todas las raíces en general. Respecto a la parte aérea, es 

necesario profundizar en los aspectos que podrían haber influido en que los genotipos pesaran 

lo mismo a pesar de que la herbivoría si varió. Una causa de este resultado, podría ser la 

rápida regeneración de los genotipos dañados por la herbivoría. 

 Los resultados del parasitismo, de C. sonorensis sobre S. frugiperda, en los genotipos 

de maíz en el presente trabajo, indican que C. sonorensis es más eficiente controlando S. 
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frugiperda en el genotipo híbrido Puma. Además, C. sonorensis podría considerarse como 

un excelente agente de control biológico para esta variedad de maíz puesto que es el genotipo 

más perjudicado por el herbívoro, de tal manera que el parasitoide podría suplir los bajos 

niveles de resistencia presentados por esta variedad.  
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CAPÍTULO IV. 

 Preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre S. frugiperda en diferentes 

genotipos de maíz  

 

Resumen 

El maíz, es uno de los cultivos más importantes en el mundo y de los que más perdidas 

económicas registra por los insectos. Una de las especies de insectos que más daño ocasiona 

en el maíz, es Spodoptera frugiperda puesto que puede ocasionar la pérdida total de este 

cultivo. El control de S. frugiperda en los cultivos de maíz, se realiza con insecticidas 

químicos, los cuales ocasionan muchos problemas ambientales. Por ello, es urgente investigar 

opciones al control químico, por ejemplo, el control biológico con parasitoides. Al respecto, 

en este trabajo, se estudió al parasitoide Campoletis sonorensis, el cuál es un parasitoide que 

ha demostrado controlar eficientemente a S. frugiperda en los agroecosistemas de maíz, en el 

estado de Michoacán, en México. Sin embargo, se desconocen muchos aspectos ecológicos y 

biológicos de C. sonorensis, por ejemplo, como el genotipo de maíz afecta el parasitismo de 

C. sonorensis sobre S. frugiperda. Por ello, el objetivo del presente estudio fue evaluar la 

influencia de diferentes genotipos de maíz en la preferencia de parasitismo de C. sonorensis 

sobre larvas de S. frugiperda. En este experimento se utilizaron cuatro genotipos de maíz: los 

criollos: Azul y Ancho, y los híbridos: H318 y Puma. El diseño experimental fue 

completamente al azar y consistió en 9 jaulas que contenían 4 macetas correspondientes a 

cada genotipo de maíz, con 15 larvas de S. frugiperda que se alimentaron de cada planta 

durante 24 h. Posteriormente las hembras de C. sonorensis se liberaron en las jaulas y 

parasitaron durante 24 h. Los resultados de este trabajo muestran que el genotipo de maíz no 

afectó la preferencia de parasitismo, ya que las larvas de S. frugiperda en los genotipos 

presentaron 30% de parasitismo por C. sonorensis independientemente del maíz del que se 

habían alimentado. En este trabajo con C. sonorensis, aunque las avispas se desempeñaron de 

igual forma en todos los genotipos de maíz, si existieron diferencias en la herbivoría de S. 

frugiperda entre los genotipos. Particularmente, la herbivoría de S. frugiperda fue mayor en 

el genotipo criollo Azul (63%), intermedia en los híbridos H318 (42%) y Puma (49%), y 

menor en el criollo Ancho (23%). Los resultados indican que C. sonorensis, puede actuar 

como agente de control biológico tanto en los genotipos de maíz criollos (Azul y Ancho) 
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como híbridos (H318 y Puma) porque C. sonorensis no mostró preferencia por parasitar 

ninguno de los genotipos de maíz. 

 

 Palabras clave: Preferencia de parasitismo, Maíces criollos e híbridos, Herbivoría, Control 

biológico.              
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INTRODUCCIÓN 

En México, la mayor parte del suelo destinado a la agricultura está ocupado con maíz tanto 

tipo criollo como híbrido (Altieri, 2009). Sin embargo, cada año los insectos ocasionan 

cuantiosas pérdidas en este cultivo. Una de las especies de insectos que más daños ocasiona, 

es el gusano cogollero, Spodoptera frugiperda, dado que cuando sus poblaciones son muy 

altas puede perderse todo el cultivo (Pacheco 1993, SAGAR 1999). Spodoptera frugiperda, 

es un lepidóptero polífago (Wiseman y Davis 1979, Willink et al. 1993, Negrete y Morales 

2003). En México, el control de S. frugiperda en los agroecosistemas de maíz, se ha realizado 

principalmente con insecticidas químicos (Bahena et al. 2010), lo que ha ocasionado 

contaminación ambiental, eliminación de la biodiversidad y resistencia de los insectos a los 

insecticidas (Bahena et al. 2010, USDA.gov, Pérez 2000). Por lo tanto, es urgente buscar 

alternativas sustentables al control químico de plagas. Al respecto, en los agroecosistemas de 

maíz, se ha registrado al parasitoide Campoletis sonorensis (Ichneumonidae) (Bahena 2005). 

Este endoparasitoide koinobionte solitario, es oligófago, y se conoce que parasita 23 especies 

de la familia Noctuidae, entre ellas S. frugiperda (Lingren et al., 1970, Bahena 2008). 

Además, C. sonorensis, es un parasitoide que destaca por su efectividad en los 

agroecosistemas de maíz, puesto que registra porcentajes de parasitismo altos (30-35%) sobre 

S. frugiperda (Bahena et al. 2010). Por ello, se considera que esta especie tiene potencial para 

ser utilizada como un agente de control biológico. Sin embargo, se desconocen muchos 

aspectos biológicos y ecológicos de esta especie. Por ejemplo, se sabe muy poco sobre como 

el genotipo de maíz influye en la preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre S. 

frugiperda.  

Estudios previos han encontrado que el genotipo de la planta es un factor que influye 

en el parasitismo porque modifica las características nutricionales de las plantas (ej.: 

compuestos de defensa y volátiles) que consumen los herbívoros (Anaya y Espinosa 2006). 

En la literatura se menciona que aún entre genotipos de la misma especie, los compuestos 

defensivos pueden variar y que reducen el valor nutricional neto del alimento para los 

insectos herbívoros. Además, se ha documentado que los insectos herbívoros para poder 

alimentarse de ciertos genotipos de plantas con un alto contenido de compuestos de defensa 

requieren comportamientos especiales o la producción de costosas enzimas de detoxificación 

(Dirzo, 1985). Por otra parte, se ha reportado que, en las plantas, los volátiles liberados 
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durante la herbivoría cambian con el genotipo, y que ciertos genotipos liberan más volátiles 

que otros (Turlings et al., 1998, Salerno et. al 2013). Particularmente, se sabe que los 

parasitoides prefieren parasitar aquellos hospederos de mejor calidad nutricional, es decir 

hospederos grandes, sanos y sin compuestos de defensa (Ríos 2011). Estos hospederos son 

preferidos por los parasitoides porque favorecen diversos atributos de su descendencia como 

tamaño del adulto, tiempo de desarrollo, sobrevivencia, longevidad, fecundidad y capacidad 

de búsqueda (Bloem y Duffey 1990, Godfray 1994, Hemerik y Harvey 1999, Harvey 2005, 

Urrutia et al. 2007, Moreau et al. 2009, Sarfraz et al. 2009).  

  Por otro lado, también se han reportado resultados contradictorios, es decir en algunos 

estudios, se presentan diferencias en el parasitismo sobre los herbívoros entre genotipos, 

mientras que en otros no (Sanders et al. 2007, Kaasik et al. 2014, Michereff et al. 2015). Por 

lo tanto, se considera que es necesario realizar más estudios para comprender como el 

genotipo de la planta hospedera modifica entre los parasitoides la preferencia de parasitismo 

sobre los herbívoros. Este conocimiento contribuirá a generar información que podría ser 

incorporada en una estrategia de manejo con control biológico de S. frugiperda. El objetivo 

del presente estudio fue evaluar la influencia de diferentes genotipos de maíz en la preferencia 

de parasitismo de C. sonorensis sobre larvas de S. frugiperda. Hipótesis: La preferencia de 

parasitismo de C. sonorensis sobre larvas de S. frugiperda depende del genotipo de maíz 

donde se encuentre la larva, y será mayor sobre los maíces criollos con relación a los híbridos.  
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METODOLOGÍA 

 

Colecta y establecimiento de la cría de S. frugiperda y C. sonorensis 

Previo a la realización de los experimentos de esta investigación, se estableció la cría de C. 

sonorensis en laboratorio. Para ello, se llevaron a cabo dos colectas de larvas de S. frugiperda 

en cultivos de maíz, Zea mays en localidades de Indaparapeo, Michoacán. En total se 

colectaron 450 larvas de S. frugiperda de segundo y tercer estadio, las cuales se trasladaron 

al laboratorio donde se alimentaron con hojas de maíz. 

Con los primeros adultos de C. sonorensis (25 hembras y 25 machos), considerados 

como la generación cero (G0), que emergieron de las larvas de S. frugiperda parasitadas se 

inició la cría de este parasitoide en laboratorio. Posteriormente se incorporaron a la colonia 

de C. sonorensis de laboratorio otras 25 hembras y 25 machos provenientes de las larvas 

parasitadas de S. frugiperda de la segunda colecta de campo. Los adultos de C. sonorensis, 

se mantuvieron en jaulas de madera de 30x30x10 con paredes de tela de tergal y plástico, que 

contenían 50 hembras y 50 machos, bajo condiciones controladas de 25± 2ºC, 60± 5% de 

humedad relativa y un fotoperiodo de 12:12 h (Luz: Oscuridad).  

 

Diseño experimental 

Para este experimento se utilizaron cuatro genotipos de maíz: los criollos Azul y 

Ancho, y los híbridos H318 y Puma. Este experimento se realizó bajo condiciones 

controladas de 20± 2ºC, 60± 5% de humedad relativa y un fotoperiodo de 12:12 h (Luz: 

Oscuridad). Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con estructura de 

tratamientos factorial (4x9) para el factor genotipo de maíz. En total se establecieron 4 

tratamientos con 9 réplicas (N=36). Para evaluar el desempeño de C. sonorensis se tomaron 

en cuenta los siguientes atributos: porcentaje de parasitación, y mortalidad de las larvas 

parasitadas; y para las plantas de maíz: el área foliar consumida por las larvas de S. 

frugiperda. 
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 Para la germinación de las semillas de los cuatro genotipos de maíz, se utilizaron 

charolas de plástico (tamaño) con capacidad para 7 kg cada una, donde se colocó sustrato en 

una proporción 1:1 de suelo y arena. El suelo provenía del CRUCO (Centro Regional de 

Chapingo Morelia). El sustrato, se fertilizó con micronutrientes, fósforo y potasio. 

Posteriormente, en cada charola (60x60 cm), se humedeció el sustrato y se sembraron 100 

semillas de maíz, a una profundidad de 3 cm. Las charolas se mantuvieron en el invernadero 

en condiciones de temperatura de 15 º C durante la noche y 25 a 35 ºC en el día, y 50-70%. 

Además, las charolas se revisaron cada dos días para monitorear la germinación de las 

semillas de maíz y regar el suelo al 65% de su capacidad de campo. Una vez que las semillas 

de maíz germinaron en las charolas, se regaron, se removieron las malezas del suelo y se 

fertilizaron con 2 ml de Nitrato de Amonio (NH4NO3) a una concentración de 86.2 mg/litro. 

Posteriormente 10 plántulas de maíz de cada genotipo se trasplantaron en macetas con 

capacidad para 1 kg y se introdujeron en jaulas de 30 x 30 cm. En cada jaula se pusieron 4 

macetas con plantas de maíz, una maceta por cada genotipo. 

 Después, se cortaron hojas de cada genotipo de maíz de las charolas y se colocaron 

en cajas plásticas junto con neonatas de S. frugiperda, con una caja por cada genotipo. El 

experimento se inició, cuando las larvas estaban mudando de segundo al tercer estadio. Para 

ello, se colocaron 15 larvas de S. frugiperda, en cada una de las 4 plantas de maíz, que se 

encontraban en macetas dentro de jaulas. Las larvas se asignaron a la planta dependiendo del 

genotipo del cual procedían. Para evitar que las larvas migraran de una maceta a otra, se 

colocó debajo de cada maceta un plato con agua. En total se tuvieron 9 jaulas. A las larvas 

se les permitió alimentarse de las plantas durante 24 hrs. Una vez transcurrido este tiempo, 

se liberaron en el centro de la jaula dos hembras de C. sonorensis de 8 días de edad, sin 

experiencia de oviposición, correspondientes a la quinta generación de laboratorio, y se les 

permitió parasitar por 24 hrs. Posteriormente las hembras de C. sonorensis se retiraron 

mientras que las larvas se dejaron en las plantas de maíz. Las larvas se individualizaron en 

vasos de plástico (2.5 cm de diámetro y 4 cm de altura) junto con un rectángulo (6 x 3 cm) 

de su respectivo maíz de procedencia, al cual se le colocó un algodón mojado en su base. Las 

larvas individualizadas se revisaron cada tercer día para seguir su desarrollo y darles 

mantenimiento. Se reemplazó el trozo de material vegetal y se mojó el algodón.  La 

herbivoría del material vegetal prensado, se cuantificó con el método de categorías de daño, 
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el cual, es una estimación visual del daño ocasionado en la planta por los herbívoros. Este 

método tiene las categorías de daño 1, 2, 3, 4 y 5, a las cuales les corresponden los porcentajes 

de daño 0, 1-5%,6-12%, 13-25%, 26-50% y 51-100%, respectivamente (Dirzo y Domínguez 

y 995). La estimación del área foliar consumida por S. frugiperda, se obtuvo con la mediana 

de las categorías de daño.  

Análisis estadístico 

Se realizaron ANOVAs de una vía para encontrar diferencias significativas entre tratamientos 

para las variables de porcentaje de parasitación, mortalidad. Las medias se compararon con 

la prueba de Tukey. Se usó el programa Statgraphics® XV y el test de Levene’s para verificar 

la homogeneidad de varianza y un alfa de 0.05. Los datos para porcentaje se transformaron 

con la formula arcoseno √x. Se utilizó la prueba de Kruskal–Wallis para encontrar diferencias 

significativas entre tratamientos para la variable herbivoría.  
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RESULTADOS 

 

No se encontraron diferencias significativas en la preferencia de C. sonorensis sobre las 

larvas alimentándose de los diferentes maíces estudiados, los porcentajes de parasitación de 

C. sonorensis sobre S. frugiperda entre los genotipos de maíz de las plantas jóvenes fueron 

similares (20-32%, F3,32=1.30; P=0.29; Fig.5). Tampoco se encontraron diferencias 

significativas en la preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre las larvas alimentadas 

de los diferentes maíces comparando criollos contra híbridos (p= 0.3278). 
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Figura 1. Parasitismo (% promedio ± EE) de S. frugiperda en los diferentes genotipos de maíz. 

 

Mientras que la herbivoría producida por S. frugiperda en los diferentes genotipos de maíz 

si difirió significativamente (p=0.00000). Particularmente, el maíz Azul criollo fue el maíz 

más consumido mientras que el maíz Ancho criollo fue el menos consumido (Fig. 2). 
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Figura 2. Herbivoría (% promedio ± EE) de S. frugiperda en los genotipos de maíz. 

 

Por otro lado, la mortalidad de S. frugiperda en los diferentes genotipos de maíz de las plantas 

jóvenes difirió significativamente (F3,32=3.67; p=0.02), los genotipos híbridos H318 y Puma 

presentaron la mayor mortalidad (Fig.7).  
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Figura 3. Mortalidad (% promedio ± EE) de S. frugiperda en los genotipos de maíz. 
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 DISCUSIÓN 

El genotipo de maíz contrario a lo esperado no afectó la preferencia de parasitismo de C. 

sonorensis sobre S. frugiperda, en todos los genotipos el parasitismo de C. sonorensis sobre 

las larvas de S. frugiperda fue similar (de 30%). Posiblemente no se encontraron diferencias 

en el parasitismo entre los genotipos debido a que, en el diseño experimental utilizado, los 

volátiles de las plantas se pudieron mezclar y C. sonorensis no fue capaz de diferenciar los 

volátiles de cada genotipo de maíz. Respecto a los volátiles, se ha documentado que cuando 

las plantas sufren herbivoría liberan una serie de compuestos que funcionan como señales 

que llevan a los parasitoides a sus hospederos herbívoros. Además, se sabe que los volátiles 

varían entre los genotipos de plantas y que atraen selectivamente a los enemigos naturales 

(Anaya y Espinosa (2006). Por ejemplo, se ha observado que en algunos casos cuando 

diferentes plantas están infestadas con el mismo herbívoro, algunos genotipos atraen más 

parasitoides que otros (Feng et al. 2015). Anaya y Espinosa (2006), mencionan que las 

plantas de maíz al ser atacadas por las larvas de S. frugiperda, emiten una mezcla específica 

de pequeñas cantidades de acetato de fenetilo y AE-humuleno, que resultan altamente 

atractivas para las avispas parasitoides como Microplitis rufiventris (Hymenoptera: 

Braconidae). Sin embargo, el tipo y la cantidad de compuestos volátiles producidos por el 

maíz cambian con el genotipo, lo que modifica la atracción de los parasitoides (Turlings et 

al., 1998, Salerno et. al 2013). Por su parte, Tamiru et al., (2011), reportaron que 

particularmente, en Sudamérica las variedades de maíz comercial comparado con los maíces 

criollos han perdido la capacidad de emitir ciertos volátiles en respuesta a la oviposición de 

huevos de la palomilla del barrenador Chilo partellus (Lepidoptera: Pyralidae). De Lange 

(2014), menciona que estos volátiles son importantes para la atracción de los parasitoides, y 

que su ausencia podría alterar el control biológico de los insectos plaga. La cantidad y la 

calidad de los volátiles emitidos por los genotipos de maíz estudiados en este trabajo, así 

como su relación con la atracción hacia C. sonorensis, es una pregunta que deberá resolverse 

en futuras investigaciones.   

Otro factor que considerar para explicar los resultados encontrados en este 

experimento se relaciona con el desempeño de los estados inmaduros (huevos y larvas) de C. 

sonorensis después de la parasitación. A pesar de que los genotipos de maíz estudiados 

presenten diferencias en los compuestos de defensa que influyen en el desempeño de las 
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larvas de S. frugiperda, es posible que los estados inmaduros del parasitoide (huevos y larvas) 

hayan tolerado de igual forma los diferentes compuestos de defensa de los genotipos de maíz 

estudiados que estaban presentes en S. frugiperda Campbell y Duffey 1979). Algunos 

estudios han documentado que las plantas durante su desarrollo van acumulando diversos 

compuestos de defensa y que el contenido de estos compuestos varía entre los genotipos 

(Jiang y Shulthess 2005). En particular, los compuestos defensivos de los genotipos que 

podrían afectar a los parasitoides a través de los herbívoros son los taninos, los fenoles y los 

terpenos (Wittstock y Gershenzon, 2002, Mutyambai et al. 2014). En maíz se ha 

documentado la presencia de fenoles y taninos (Peña 2013), dada la gran variedad de 

genotipos de esta especie que se han desarrollado por el ser humano es de suponer que 

difieren en sus contenidos. En este trabajo con C. sonorensis, aunque las avispas se 

desempeñaron de igual forma en todos los genotipos de maíz, si existieron diferencias en la 

herbivoría de S. frugiperda entre los genotipos. Particularmente, la herbivoría de S. 

frugiperda fue mayor en el genotipo criollo Azul (63%), intermedia en los híbridos H318 

(42%) y Puma (49%), y menor en el criollo Ancho (23%). Particularmente se sabe que los 

herbívoros consumen menos aquellos genotipos que contienen más compuestos de defensa 

que afectan su desarrollo (Ríos 2011). Se descarta que, en este experimento, la herbivoría en 

los genotipos fuera diferente debido a la mortalidad de S. frugiperda, ya que la mortalidad de 

S. frugiperda en los genotipos fluctuó del 10-23%. De tal manera que la palatabilidad del 

tejido de maíz criollo Ancho pareciera ser menor para S. frugiperda que el resto de los 

genotipos estudiados, y por lo tanto es probable que esté mejor defendido. Resulta interesante 

que esta diferencia no se tradujo en el desempeño de C. sonorensis.  

Otros trabajos que han evaluado la preferencia de parasitoides sobre herbivoros 

alimentándose de diferentes genotipos han reportado resultados contradictorios. En el estudio 

de campo de Kaasik et al. (2014), encontraron que el parasitismo de los parasitoides 

himenópteros silvestres sobre el escarabajo Meligethes aeneus Fab., fue diferente entre tres 

genotipos de crucíferas. Por su parte, Michereff et al. (2015), en un estudio de campo, 

documentaron que el parasitismo de los parasitoides de la familia Platygastridae sobre la 

chinche Euschistus heros, varió en tres genotipos de soya. Estos autores encontraron que fue 

más parasitado el genotipo de soya resistente a la chinche E. heros y al áfido Aphis glycines 

que aquellos genotipos susceptibles a estos insectos. Hagenbucher et al. (2015), reportaron 
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diferencias en el parasitismo del bracónido Lysiphlebus testaceipes sobre el herbívoro Aphis 

gossy (Hemiptera) entre plantas de diferentes genotipos de algodón, debidas al contenido de 

terpenos de los genotipos. Por otro lado, similar al presente estudio, en una investigación de 

laboratorio con genotipos de maíz, Sanders et al. (2007), reportaron, que C. sonorensis no 

mostró preferencia por parasitar las larvas de S. frugiperda entre plantas de tres diferentes 

genotipos de maíz híbridos, de tal manera que en el sistema de estudio de C. sonorensis – S. 

frugiperda pareciera no haber una preferencia por cierta dieta del herbívoro por parte del 

parasitoide. 

Los resultados indican que C. sonorensis, puede actuar como agente de control 

biológico tanto en los genotipos de maíz criollos (Azul y Ancho) como híbridos (H318 y 

Puma) porque existió parasitismo en larvas alimentadas de los cuatro genotipos de maíz, y 

no hubo diferencias significativas en la tasa de parasitismo. Sin embargo, sería deseable 

abundar en el conocimiento de la preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre S. 

frugiperda bajo otras condiciones de campo donde se compare el parasitismo de C. 

sonorensis sobre S. frugiperda entre diferentes genotipos de maíz sembrados en parcelas. 

Estos estudios podrían incluir la evaluación del efecto de otros factores que inciden en el 

parasitismo de C. sonorensis sobre S. frugiperda como las interacciones con otras especies 

de parasitoides, las micorrizas, la presencia de otros herbívoros, etc. Con este conocimiento, 

se podría incrementar el parasitismo de C. sonorensis sobres S. frugiperda en los genotipos 

menos parasitados en campo, los cuales siembran los agricultores porque son más 

productivos. 
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DISCUSIÓN GENERAL Y CONCLUSIONES 

 

El presente trabajo evaluó el parasitismo de C. sonorensis, sobre S. frugiperda en 

diferentes escenarios. Los resultados de esta investigación sobre la biología y ecología del 

parasitoide C. sonorensis son de gran importancia para el control biológico porque 

contribuirán a optimizar la reproducción de este parasitoide en laboratorio y mejorar su 

efectividad como agente de CB en caso de que se liberare en los agroecosistemas de maíz. 

Los experimentos mostraron que la mayoría de los factores ambientales (dieta, temperatura 

y genotipo de maíz), excepto la presencia continua del macho parasitoide con la hembra, 

afectaron la reproducción de C. sonorensis y su eficiencia del CB sobre S. frugiperda.  

En el caso de la presencia del macho parasitoide durante la parasitación, se encontró 

que no afectó el sexo de la descendencia de C. sonorensis, posiblemente porque las hembras 

utilizadas para parasitar previamente ya se habían apareado con machos vírgenes en las jaulas 

de procedencia. Al respecto, Guo (1997) y Hurlbutt (1987), mencionan que en las avispas 

parasitoides, las hembras se aparean una sola vez en su vida, aunque en algunas especies, 

ocasionalmente lo hacen muchas veces.  

En relación a fluctuaciones en la temperatura ambiental (capitulo 2), se encontró que 

esta variable afectó el ciclo de vida de C. sonorensis, particularmente, con el incremento de 

la temperatura, se acortó el tiempo de desarrollo, desde la parasitación hasta la emergencia 

del adulto de C. sonorensis sobre S. frugiperda. Esto se relaciona con el hecho de que la tasa 

metabólica de los parasitoides aumenta mientras son expuestos a regímenes de temperatura 

más elevados y por ello disminuye la duración de su ciclo de vida (Davidowitz y Nijhout 

2004). Otros autores, también han reportado que, con el incremento de la temperatura, dentro 

de un rango favorable, se reduce el tiempo de desarrollo, desde la parasitación hasta la 

emergencia de los parasitoides Icneumónidos.  

Sobre el impacto de la dieta en el desempeño de C. sonorensis, se encontró que el tipo 

de dieta afectó la mortalidad y la longevidad del parasitoide, pero sobre todo la tasa de 

parasitismo sobre S. frugiperda. Entre las dietas, el parasitismo de C. sonorensis sobre S. 

frugiperda fue mayor cuando las larvas se alimentaron con el maíz criollo blanco, intermedio 

en el maíz híbrido H318 y la higuerilla, y menor en la dieta semisintética. Entre los genotipos 

de maíz, el parasitismo cambio con los experimentos. En el experimento de las dietas 
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(capítulo 1), con larvas alimentadas de plantas en trozos, el maíz criollo blanco fue más 

parasitado (100%), en el experimento de interacciones (capítulo 3), con larvas alimentadas 

sobre plantas vivas y de pie, el genotipo híbrido Puma (60%) fue el mas parasitado, mientras 

que en el experimento de preferencia (capítulo 4), con larvas alimentadas sobre plantas vivas 

y de pie, no se encontraron diferencias en el parasitismo entre los genotipos criollos e 

híbridos. Estas diferencias en el parasitismo sobre S. frugiperda entre los genotipos en 

diferentes experimentos es muy posible que se deban al estado fisiológico de las plantas, en 

cada experimento, ya que en algunos estaban vivas y de pie y en otros en trozos. En la 

literatura se menciona que, en los experimentos con plantas en trozos, puesto que está ausente 

la parte aérea de la planta, el parasitismo solo depende de la nutrición que la planta 

proporciona a los insectos herbívoros (Campbell y Duffey 1979, Amalin et al. 2005). En 

cambio, en los experimentos con plantas vivas de pie, el parasitismo es influenciado al mismo 

tiempo por la nutrición y la parte aérea o estructura física (tricomas, dureza de las hojas, etc.) 

de la planta. Considerando estos antecedentes, en la presente investigación, es posible decir 

que bajo las condiciones del experimento del efecto de las dietas (capitulo 1), el genotipo 

criollo Blanco fue más parasitado por C. sonorensis porque este genotipo es mejor 

nutricionalmente; que bajo las condiciones del experimento de interacciones (capítulo 3) el 

genotipo híbrido Puma fue el más parasitado porque la nutrición (compuestos de defensa y 

nutrientes) proporcionada por este genotipo a las larvas de S. frugiperda y C. sonorensis 

talvez fue la mejor. Además, la estructura física, es muy posible que facilitara la búsqueda y 

localización de las larvas de S. frugiperda sobre la planta de este genotipo. En el experimento 

de preferencia (capítulo 4), con larvas alimentadas sobre plantas vivas aunque el parasitismo 

fue resultado de los efectos de la nutrición y la estructura física de la planta, no se encontraron 

diferencias en la preferencia de parasitismo de C. sonorensis sobre S. frugiperda, 

posiblemente porque en este caso las plantas de los diferentes genotipos de maíz se 

encontraban juntas en las jaulas de parasitación, y por ello, los compuestos volátiles liberados 

de los genotipos se mezclaron y C. sonorensis no pudo diferenciar los volátiles de cada 

genotipo de maíz. Además, el contenido de compuestos de defensa fue de igual forma 

tolerado por C. sonorensis.  

En la literatura de igual forma que en el presente trabajo con C. sonorensis se ha 

relacionado el parasitismo de las especies de parasitoides con los compuestos de defensa, la 
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calidad nutricional y las características físicas de los genotipos. Respecto a la calidad 

nutricional y los compuestos de defensa de las dietas, se ha reportado que son las principales 

características responsables, de los efectos observados de las dietas en los herbívoros y en 

sus parasitoides (Dirzo 1985, Rossiter et al. 1988, Zangerl 1990, Fritz 1995, Blum y Hilker 

2002, Hilker y Meiners, 2002, Schoonhoven et al. 2005). Sobre la arquitectura o 

características físicas de los genotipos, se reporta que alteran las interacciones multitróficas 

(Feng et al. 2015). Particularmente se sabe que, las plantas con características físicas 

complejas, considerando el número de hojas, la pubescencia de las hojas, etc., es menos 

probable que los parasitoides encuentren a sus hospederos (Amalin et al. 2005, Obermaier et 

al. 2008). Los resultados de otros estudios de preferencia de parasitismo han reportado 

resultados contradictorios, es decir en algunos estudios se presentan diferencias en el 

parasitismo sobre los herbívoros, entre los genotipos, mientras que en otros no, como sucedió 

en el presente trabajo con C. sonorensis (Amalin et al. 2005, Sanders et al. 2007, Kaasik et 

al. 2014, Michereff et al. 2015). Sanders et al. (2007), reportaron, que C. sonorensis no 

mostró preferencia por parasitar las larvas de S. frugiperda entre plantas de tres diferentes 

genotipos de maíz híbridos en laboratorio. Por su parte, Amalin et al. (2005), reportaron que 

las diferencias en el parasitismo del Himenóptero Ceratogramma etiennei (Hymenoptera: 

Trichogrammatidae) sobre los huevecillos del herbívoro curculiónido Diaprepes abbreviatus 

estuvieron relacionadas con las características físicas de las plantas de tomate, tales como el 

grosor de la lámina foliar, la pubescencia de las hojas y el estrato de la planta que contenía 

los huevecillos del hospedero. 

En general, los resultados de este trabajo con C. sonorensis, en el que se estudiaron 

los factores ambientales ya discutidos, indican que no es necesaria la presencia del macho 

parasitoide durante la parasitación para obtener una proporción sexual de la descendencia de 

C. sonorensis adecuada. La temperatura óptima para potencializar el éxito reproductivo de 

C. sonorensis, es 20 ° C porque a esta temperatura las hembras vivieron más, y no se afectó 

la actividad de los machos, ya que las proporciónes de sexos del parasitoide a esta 

temperatura fueron similares a la obtenidas en las otras temperaturas. Sin embargo, con las 

temperaturas de 25 y 28°C, se podrían producir más generaciones de parasitoides en 

laboratorio, lo que permitiría realizar liberaciones continuas de C. sonorensis en los 

agroecosistemas de maíz, por lo que dependiendo de cuál sea el objetivo de la cría, se puede 
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modificar la temperatura utilizada. El maíz criollo, es el mejor alimento para la reproducción 

de C. sonorensis en laboratorio porque en este se obtuvieron los porcentajes de parasitismo 

más altos (99%). Sin embargo, la alimentación de las larvas parasitadas con el maíz criollo 

demanda mucho tiempo porque las hojas se deshidratan muy rápido y se tienen que 

reemplazar continuamente por otras frescas. Mientras que la dieta semisintética, aunque 

presentó porcentajes de parasitación menores (83%), tiene la ventaja de que se conserva 

fresca por más tiempo. 

Por otra parte, de acuerdo con los resultados se puede concluir que la eficiencia del 

control biológico de C. sonorensis sobre S. frugiperda depende del genotipo de maíz. En 

particular, que C. sonorensis es más eficiente en los genotipos Criollo Blanco y en el híbrido 

Puma debido a que en estos genotipos parasitó más (99% y 60 %, respectivamente) y la 

herbivoría en el híbrido Puma disminuyó con el parasitismo. También se concluye que C. 

sonorensis tiene el potencial de actuar como agente de control biológico en todos los 

genotipos estudiados (criollo Ancho y Azul e Híbrido H318). Esto debido a que en el 

experimento de preferencia C. sonorensis parasitó de igual forma a todos los genotipos de 

maíz.  Con esto en mente y para aumentar la capacidad de control biológico de C. sonorensis 

en campo y reducir el uso de insecticidas químicos, se recomienda reproducir a C. sonorensis 

en laboratorio parasitando sin la presencia del macho parasitoide, alimentando a S. frugiperda 

con dieta semisintética y manteniendo la cría de C. sonorensis a una temperatura entre 20 y 

25 °C. Además, se podrían diseñar agroecosistemas en donde los genotipos Criollo Blanco e 

híbrido Puma que fueron los más parasitados se siembren alrededor de otros cultivos de maíz 

para que las larvas de S. frugiperda sean parasitadas por C. sonorensis en ellos, y no lleguen 

a los genotipos focales destinados a la producción.  

Finalmente, se considera que se deben realizar otros estudios complementarios, que 

evalúen otros factores o componentes agrícolas como fertilización, irrigación, el control 

químico, presencia de otras especies de parasitoides, herbivoros y microorganismos en el 

suelo, que podrían incrementar o disminuir, el control biológico ejercido por C. sonorensis 

sobre S. frugiperda. El conocimiento del efecto de estos factores se podría utilizar para 

mejorar el control biológico ejercido por C. sonorensis sobre S. frugiperda en los genotipos 

de maíz. Además, estos futuros estudios contribuirían a implementar en un mediano plazo un 

programa de manejo integrado de plagas de maíz, en el Valle Morelia-Queréndaro.  
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