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(Insecta: Coleoptera: Chrysomelidae)

Gusano alfilerillo

Créditos: Valeria, 2016, citado por: Naturalista, 2019.
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IDENTIDAD DE LA PLAGA
Nombre cientifico
e Diabrotica virgifera zea Krysan y Smith
1980.
(EPPO, 2020)

Clasificaciéon taxonémica
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Chysomelidae
Género: Diabrotica
Especie: Diabrotica virgifera zeae

(EPPO, 2020)

Nombres comunes
Espaiol Gusano alfilerillo,
Gusano de la raiz del
maiz mexicano.

Inglés Mexican corn rootworm
Francés Chrysoméle des racines
du mais

EPPO (2020).

ESTATUS FITOSANITARIO

De acuerdo con la Norma Internacional para
Medidas  Fitosanitarias (NIMF) No. 8
‘Determinacion de la situacion de una plaga
en un area” (CIPF, 2017), Diabrotica virgifera
zea se encuentra en México como Presente:
en toda el area sembrada con cultivos
hospederos por lo que se considera, segun al
NIMF  No. 5 “Glosario de términos
fitosanitarios”, plaga no cuarentenaria (CIPF,

2019).

AGRICULTURA

DISTRIBUCION MUNDIAL

D. virgifera zea esta presente en el centro sur
de los EE.UU (Kansas, Texas y Oklahoma),
México, Guatemala, Nicaragua, Panama, Costa
Rica y El Caribe. En los Estados Unidos, su
distribucion hacia el oeste esta limitada por las
bajas precipitaciones, aunque el riego ha
extendido artificialmente su ocurrencia hacia
el oeste en Nuevo México (Derunkov et al,
2013; EPPO, 2020; Mitchell et al., 2010) [Figura
1; Cuadro 1y 2].

Cuadro 1. Paises con presencia de D. virgifera

zeae (EFSA PHL et al,, 2019 y EPPO, 2020.).

Continente Pais

América EE. UU (Kansas, Texas Yy
Oklahoma), México, Guatemala,
Nicaragua, Panama, Costa Rica y

El Caribe.

Créditos:

Cuadro 2. Estados de México con presencia de

D. virgifera zeae (Marin, 2018).

Pais Estados

México | Aguascalientes, Coahuila, Colima,
Chiapas, Cd. Mex., Edo. de México,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi,

Tamaulipas, Veracruz y Zacatecas.

IMPORTANCIA ECONOMICA
En México y Centroamérica se estima que las

pérdidas causadas por las Diabroticas u otras
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larvas devoradoras de raices de plantas
agricolas, oscilan entre 50 y 100 millones de
doélares anuales (Branson et al,, 1982; Capinera
et al, 1986). Asimismo, se estima que las
pérdidas de rendimiento resultantes de la
alimentacion de Diabroticas spp., radiculares
oscilan entre el 1% y el 15%, pero se han
notificado hasta el 50% (Ward et al., 2005).

En México, las pérdidas en la producciéon
oscilan entre el 57% y el 90%; en el estado de
Jalisco, en Atlacomulco el rendimiento se ha

reducido en mas del 80% cuando no se utiliza

insecticida (Segura, 2004).

Figural. Distribucion de Diabrotica virgifera zea. Créditos: EFSA PLH, 2019.

Asimismo, en areas maiceras de Jalisco se han
cuantificado perdidas hasta de 23 ton/ha,
equivalentes al 73% de la produccion, por la
subespecie Diabrotica virgifera zea conocida
también como gusano alfilerillo (Dominguez
et al, 1989 y Alonso, 2010). Las pérdidas en
rendimiento de grano de maiz ocasionadas
por esta plaga varian desde pocos kilogramos
hasta 1ton/ha en Amatitldan y Ameca, y mas de
2.5 ton en Ahualulco y Mixtlan (De Ledn, 2017).

En el estado de Guanajuato, se han estimado

pérdidas de rendimiento de 1.650 kg/ha
(Martinez et al., 2014).

El costo de la pérdida de cultivos y del control
quimico, utilizando insecticidas de suelo y
aéreos, en Estados Unidos y Canada, para
controlar el dano larval y de adultos del genero
Diabrotica puede acercarse a los 1000
millones de dodlares anuales (Levine y Oloumi-

Sadeghi, 1991; Krysan y Miller, 1986).
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HOSPEDANTES

En el caso de Diabrotica virgifera zea hay que
distinguir entre los hospedantes reproductores
y los hospedantes de alimentacion de los
adultos. Las larvas son oligéfagos y se
alimentan principalmente de raices de maiz.
Los adultos son polifagos y pueden
alimentarse de flores y hojas de maiz y
también de diferentes familias botanicas

(Clark et al., 2004).

Jones y Coppedge (2000), listaron 63 géneros
de plantas cuyo polen fueron encontrados en
el intestino de los adultos colectados en

campos de Texas.

Aunqgue el maiz es el unico cultivo atacado
regularmente por D. virgifera zeae, se ha
observado también infestando sorgo (Stewart
et al, 1995) y alimentandose de las raices de
varias especies de gramineas y malezas

(Mitchell et al., 2010). De hecho, los huevos

también pueden ser ovipositados en raices de
plantas herbaceas (Branson et al, 1982). Las
gramineas, malezas y plantas herbaceas
parecen desempenar un papel importante en
los habitos alimenticios tanto de las larvas
como de los adultos de D. virgifera zeae en el
centro de México. Dado que probablemente el
lugar de origen de D. virgifera zeae es México,
es posible que algunas de estas hierbas fueran
huestes larvales antes del maiz, y que
cambiara de las hierbas a maiz en tiempos

prehistoricos (Branson et al., 1982).

De Ledén (2017) reportdé que los adultos de
Diabroéticas se alimentan de una gran variedad
de plantas, pero prefieren las plantas de la
familia cucurbitacea, que las rosaceas,
fabaceas y cruciferas. Entre los cultivos
danados se incluyen pepino, calabaza,
remolacha, judia, guisantes, patata dulce,
maiz, lechuga, cebolla, coles y soya (De Ledn,

2017).

Cuadro 3. Hospedantes reportados para Diabrotica virgifera zeae. Fuente: Jones y Coppedge, 2000;
CABI, 2020; Clark et al., 2004; Stewart et al,, 1995; De Ledn, 2017 y Sifuentes, 1978.

Nombre cientifico Nombre comun Familia Comportam'ieinto de las
diabroticas
Allium cepa Cebolla Amarilidaceas Alimentacion
Amaranthus dubius Bledo Amaranthacea Reproduccion
Beta vulgaris Remolacha Amaranthaceae Alimentacion
Brassica oleracea Col Brasicaceas Alimentacion
Capsicum annuum Chile Solanaceae Alimentacion
Citrullus lanatus Sandia Cucurbitaceas Alimentacion
Cucumis melo Melon Cucurbitaceas Alimentacion
Cucumis sativus Pepino Cucurbitaceas Alimentacion (principal)
Cucurbita pepo Calabaza Cucurbitaceas Alimentacion (principal)
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Echinocloa colunun Arrocillo silvestre Poaceae Reproduccidén

Glicina max Soya Fabaceae Reproduccidén
Helianthus annuus Girasol Asteraceae Alimentacion

Hordeum vulgare Cebada Poaceae Alimentacion

Ipomoea batatas gz:;gte © patata Convolvulaceae Alimentacion

Lactuca sativa Lechuga Asteraceae Alimentacion

Panicum miliaceum Mijo comun Poaceae Alimentacion
Phaseolus vulgaris Judia o frijol Fabaceae Alimentacion

Pisum sativum Guisantes Fabaceae Alimentacion
fgziwesjz;:ensis Caminadora Poaceae Reproduccidén

Setaria italica Mijo cola de zorro Poaceae Alimentacion

Solanum lycopersicum |Tomate Solanaceas Alimentacion

Sorghum bicolor Sorgo o zahina Gramineas Alimentacion (principal)
Sorghum halepense Zacate Johnson Poaceae Alimentacion (principal)
Tripsacum dactyloides | Gamagrass oriental Poaceae Alimentacion

Triticum aestivum Trigo Poaceae Alimentacion

Zea mays Maiz Poaceae Reproduccién (principal)
Estos insectos prefieren el cultivo de maiz para crema oscuro y va cambiando conforme

ovipositar, colocando huevecillos por lo
general bajo la superficie del suelo y alrededor
de la planta (De Ledn, 2017). Algunas malezas
como arrocillo silvestre (Echinocloa colunum
L), bledo

caminadora (Rottboellia cochinchinensis) son

(Amaranthus dubius Mart) vy
también utilizadas para ovipositar, en las
cuales pueden pasar su estado larval (INIAP,

1999, citado por De Ledn, 2017) [Cuadro 3].

BIOLOGIA Y HABITOS

Las hembras ovipositan cuando la
temperatura es favorable, depositando los
huevecillos cerca de las raices de las plantas

hospederas siendo al principio de un color

avanza el periodo (Metcalf y Flint, 1981).

Generalmente,

D. virgifera zeae pone los

huevos en el suelo, durante septiembre y

octubre, a profundidades entre 15y 30 cm o

dependiendo del tipo de suelo y su humedad.

En areas con maiz de temporal, los huevos se

ponen durante el

invierno y eclosionan a

finales de la primavera (Branson et al.,, 1982).

Krysan

et al (1977) demostraron que la

duracion de la diapausa varia mucho en una

poblacion de huevos del centro de México:
cuando estos huevos se mantuvieron a 25 °C, la
eclosion inicial ocurrid a los 50 dias y el ultimo

huevo eclosiond después de 300 dias. Lluvias
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ocasionales de invierno, humedad residual del
suelo durante la estacion seca, y el riego hacen
que varie el periodo de eclosiéon de los huevos
en el centro de México (Branson et al., 1982).
Krysan et al. (1977) mencionaron que la
latencia del huevo se rompe por la
disponibilidad de humedad del suelo, no por
la temperatura. La humedad minima del suelo
necesaria para poner fin a la latencia debe

estar entre el 11.6 y el 20.6%.

En cultivos de maiz en donde su ciclo es
continuo, los huevos eclosionan en noviembre
y diciembre si hay humedad disponible para
desarrollar una nueva poblacion de D. virgifera
zeae (Krysan, 1978). Esta adaptabilidad de D.
virgifera zeae en el centro de México, ha
provocado que en un radio de 100 km, se
puedan encontrar todas las etapas bioldgicas
al mismo tiempo, dependiendo de las
practicas de manejo del cultivo de maiz (por
ejemplo, maiz continuo o no, irrigado o no)
[Branson et al, 1982]. Las practicas culturales
que realiza el productor pueden o no favorecer
a este insecto. Magallanes y Garcia (1987),
llegaron a la conclusién que los barbechos
tempranos en otofio protegen a los huevecillos
depositados por las diabroticas de bajas
temperaturas y deshidratacion, a diferencia si
el barbecho es tardio (en primavera), gran
parte de los huevecillos se deshidratan y
sufren mayor depredacién, por lo tanto se
disminuye la presencia de este insecto (Citado

por Turincio, 2007).

Las bajas precipitaciones y las altas
temperaturas son una de las principales
causas de mortalidad de los huevos y por
consecuente disminucion de la densidad de
poblacion (Eben y Espinosa, 2004; Sivcev et al,,
2009; Martinez et al, 2014). Después de
eclosionar los huevos, las larvas se alimentan
de las raices del maiz, especialmente las raices
de apoyo, eliminando las puntas de las raices y
gran parte de la raiz principal. Se describen
tres estadios larvales para D. virgifera (Segura,
2004). Los adultos son vistos cerca de los
campos de maiz a partir de mayo hasta que
las heladas aparecen. Los adultos se alimentan
de las hojas, espigas, polen y semillas
inmaduras de maiz. En México, los patrones de
emergencia de adultos D. virgifera zeae son
variables. Por ejemplo, en Jalisco, se observan
adultos a finales de julio, con aparicion
maxima a mediados de agosto (Branson et al,
1982; Cocke et al, 1994); mientras que en
Toluca (2500 msnm) los primeros adultos se
observan a mediados de junio, aunque la
aparicion maxima es mas tarde, en septiembre

(Segura, 2004).

Las diabroticas son polifagas, ya que ademas
de alimentarse del maiz, se alimentan de otros
cultivos horticolas (De Ledn, 2017). Al emerger
el maiz de temporal, los adultos machos y
hembras se trasladan en grandes cantidades a
este cultivo, los cuales se alimentan de las
hojas masticando los tejidos superficiales y
como resultado de este ataque, el follaje

presenta marcas blanquecinas de forma y

X
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tamano variable que contrastan con el color
natural de la hoja, dano que generalmente
carece de importancia econdmica (DGSV, 1981)

[Figura 2].

Ciclodevida

D. virgifera zeae es generalmente univoltina
(una generacién al ano) pero puede ser
multivoltina (dos o mas generaciones al ano)
en regiones tropicales donde es posible el
cultivo continuo de maiz (Krysan, 1978;
Branson et al, 1982). El ciclo de vida de este
insecto dura alrededor de 40 a 45 dias y pasa
por diferentes etapas de desarrollo: huevecillo,
larva, pupa y adulto (SAGARPA, 2005). Esta
subespecie se caracteriza por tener
comportamiento de diapausa en etapa de
huevo (Mitchell et al, 2010). Su ciclo bioldgico
coincide con el ciclo fenolégico del maiz
(temporal) y permanece en reposo como
huevecillo (diapausa) en el suelo de 6 a 8
meses, cuando no hay cultivo (SAGARPA,
2005) [Figura 3].

Reyes (1983), observd que los adultos de
Diabroéticas se encuentra en el follaje de las
plantas, donde realiza su apareamiento para
luego entrar en una etapa de preoviposicidon
con 23 dias de duracién, al final de los cuales
oviposita alrededor de 1000 a 1100 huevecillos,
dependiendo de cada hembra. Los huevecillos
son colocados en el suelo ayudandose en
ocasiones de las grietas que se forman.
Enseguida entran en un periodo pre-
diapausico que tarda 12 dias, para
inmediatamente iniciarse un periodo de
diapausa de 8 meses, el cual finaliza con la
época de sequia que dura un mes y da paso a
la post-diapausa (12 dias), finalmente ocurre la
eclosion del huevo originando a la larva. La
larva tiene una duracion de 36 dias
aproximadamente, durante su desarrollo pasa
por tres estadios larvarios hasta llegar al estado
de prepupa. Después del ultimo estadio
larvario el insecto se convierte en pupa,
permaneciendo asi durante 8 o 9 dias al cabo
de los cuales se transforma en adulto

completando asi el ciclo.

Figura 2. D. virgifera zeae alimentandose de: a) polen y hojas de maiz y b) otros cultivos Créditos:

Naturalista, 2019.
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DESARROLLO VEGETATIVO

\) ANk

N "
dias  180-210 dias

16

0-3 dias

57 dias 25-30 dias  40-45 dias

Lluvia
De eclosion del
huevecillo a adulto

%
Huevecillo | Larva Pupa Adulto 42 dias a 21 °C
E|F/M[A/M|J|J|A|S|O|N|D

Larvas

Pupas

Adultos = oviposicion

Huevos en diapausa

Huoevos en diapausa

Figura 3. Ciclo de vida de D. virgifera zeae con una duracidn total de 40 a 45 dias, coinciden con la

fenologia reproductiva de maiz. Créditos: SIAFEG, 2020 y Martin, 2018.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE compuesto por el gusano de raiz del maiz del
RECONOCIMIENTO norte (Diabrotica barberi Smith y Lawrence),

el gusano de raiz de maiz occidental

Bl genero  Diabrotica  Chevrolat  (1836) (Diabrotica virgifera virgifera LeConte), ambas

| : Ch lidae: I i . . .
(Coleoptera: Chrysomelidae: Galerucinae) es especies son plagas importantes del cultivo de

uno de los géneros de escarabajos de hoja mas . .. .
maiz en América del Norte, y el gusano de raiz

grandes (Derunkov et al., 2015). Diez especies o del maiz mexicano (D. virgifera zeae Krysan y

subespecies dentro de este género son Smith) [EFSA PLH, 2019].

generalmente reconocidas como plagas

(Krysan, 1986). EI complejo de gusanos que En México, D. virgifera zeae fue a menhudo

afectan la raiz del maiz (Diabrotica spp.) esta Incorrectamente identificado SeIne

., AGRICULTURA

GRICULTURA Y DESARROLLO RURAL

SENASICA
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Diabrotica longicornis (Say) o simplemente D.
virgifera antes de 1980 (Segura, 2004) y hasta
ese afo fue considerado como la Uunica
variante de la especie. Sin embargo, la
evidencia basada en la compatibilidad de
apareamiento, la intensidad de la diapausa de
huevo (Krysan et al.,, 1977), el comportamiento
y la morfologia (Krysan et al, 1980)
confirmaron que D. virgifera tiene dos
subespecies: D. virgifera virgifera y D. virgifera

zeae (Krysan et al.,1980; Tallamy et al,, 2005).

Las caracteristicas morfoldgicas de D. virgifera

zede son las siguientes:

Huevo

Los huevecillos de Diabrética son ovalados, de
color amarillo claro cuando estan recién
ovipositados y se tornan café antes de la
eclosion, miden 0.6 mm de longitud y 0.35
mm de ancho, por lo que es dificil verlos a
simple vista. Ovipositados en grupos de 25 a
50 huevecillos (SAGARPA, 2005; Turincio, 2007
y De Ledn, 2017). A medida que el huevo entra
en diapausa la yema del embridon se sumerge
hasta que esta termina (Mitchell et al, 2010)
[Figura 5a].

Larva

Las larvas recién eclosionadas son casi
incoloras, las larvas maduras son de color
blanco cremoso, con la cabeza y parte final del
abdomen de color café oscuro, lo que da el
aspecto de una doble cabeza (Mitchell et al,
2010). Se ha reportado que las larvas al
emerger miden de 2-3 mm de longitud y el

ultimo instar llega a medir 15 mm (SAGARPA,

2005). Foster y Molina-Ochoa (2000)
encontraron que las larvas de Diabrotica sp.
miden aproximadamente de 4 a 6 mm de
largo, y son de color blanco-cremoso con

cabeza café rojiza (Figura 5b).

Pupa:

Después de completar sus tres estadios
larvales, cesa su alimentacidén y construye una
pequena celda en el suelo para transformarse
en pupa (Alonso, 2010). La pupa mide
alrededor de 7.5 mm de largo y 4.5 mm de
ancho, de color blanco amarillento, con
aspecto de un adulto con antenas, patas y alas

rudimentarias (DGSV, 1981) [Figura 6al.

Adulto

Derunkov et al. (2015) sefnalaron que D.
virgifera zeae mide aproximadamente de 4.8
a54 mmdelargoy de 2.2 a 24 mm de ancho,
el color de la cabeza va de amarillo a marron,
el pronoto de verde a olivo palido, el abdomen
de color verde opaco con amarillo. Esta
subespecie se distingue por sus élitros de color
verde, con dos franjas de color amarillo de
bordes difusos a lo largo del élitro. Las antenas
del macho son filiformes, de color amarillo a
olivo ocre. El escutelo es amarillo o amarillo
ambar. Los tarsos son amarillo ambar y las
tibias son de color amarillo con borde
exteriores oscuros. Los fémur también son
amarillos o verdes, de borde exterior castano

(Derunkov et al.,, 2013).

D. virgifera zeae se distingue de la subespecie

nominal D. virgifera virgifera, por el élitro verde

X
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con franjas amarillas. De los similares D.
longicornis y D. barberi, se distingue por las
mismas caracteristicas que la subespecie
nominal, asi como, por el color bicolorizado de
oscuro o castano en el borde exteriores del
fémur en D. virgifera zeae, mientras que en D.
longicornis 'y D. barberi, el fémur es
totalmente verde. La forma del edeago y los
escleritos internos del saco diferencia las tres

especies, asi como otras especies de color

similar (Derunkov et al, 2013) [Figura 4, 6b y 7].

DANOS

El dafo principal por diabréticas lo realiza la
larva al alimentarse de las raices (Figura 8 y 9),
produciendo tuneles, lo que resulta en tallos
curvos o inclinados o hasta cortarlas y en
ocasiones barrenan la parte subterrdnea del
tallo. Las plantas dafiadas presentan sintomas
de falta de agua, aun cuando exista buena
humedad en el suelo, ademas de disminuir la

capacidad de anclaje y soporte, lo que

ocasiona el acame en maiz (Posos, 1989).

Figura 4. Especies y subespecies similares de Diabrdética virgifera: a) D. virgifera virgifera, b) D.

longicornis, c) D. barberi, d) D. virgifera zeae. Créditos: lowa State University, 2018; Naturalista, 2019.

OLLO RURAL
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Figura 6. Diabrotica sp: a) Pupa y b) adulto Créditos: Mitchell et al, 2010 y De Ledn, 2017; Naturalista,
2019.
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Figura 7. Macho de D. virgifera zeae en montaje permanente a) Vista frontal y b) Lateral. Créditos:

Krysan y Smith, 1980 citado por Derunkov et al., 2013.

El acame puede comenzar en la etapa de
verticilo medio y continuar hasta la madurez
(De Ledn, 2017). Algunas veces las raices se
llegan a regenerar y se observa que las plantas
caidas vuelven a levantarse formando el tipico
“‘cuello de ganso”, que es cuando el tallo se
dobla desde la base. Generalmente estos
sintomas se observan en forma de manchones
o rodetes y, solo en casos de muy alta
infestacion se observan en toda la parcela,

ocasionando la caida y la muerte de las

SHCRETARIA O ACRICULTURA ¥V DESARROLLO RUAAL

plantas, debido a que la planta tiene menos
raices y no pueden absorber el agua y los
nutrimentos necesarios para su desarrollo
(Figura 10). El pico de consumo de raices por
las diabroticas se presenta desde fines de junio
a mediados de julio, cuando las raices del maiz
pueden ser destruidas (SAGARPA, 2005).

El adulto también causa dafo en los estigmas
del maiz, después de la emergencia de la
espiga y la liberacion de polen, estos se

alimentan de los estigmas del jilote y polen,

SENASICA
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siendo el polen su alimento preferido. Si los
adultos son numerosos pueden cortar los
estigmas y reducir la polinizacién al final de la
temporada, y si los estigmas son mascados
hasta dentro de los totomoxtles o chalas, se
puede observar poca formacion de grano en la
mazorca a falta de polinizacion (SAGARPA,
2005; De Ledn, 2017). Foster y Molina (2000
citado por De Ledn, 2017) mencionaron que 10
a 20 diabrodticas que se encuentren en el
estigma, pelos o sedas de jilote son suficientes
para afectar seriamente en el periodo de la
polinizacion, ocasionando disminuciones en la
producciéon, cuando este periodo esta
completo, los pelos o sedas se tornan color
café o se secan por lo que ya no es de interés
para los adultos. ElI maiz sembrado
tardiamente es mas probable que sea danado

por adultos

Los adultos ocasionalmente se alimentan de
granos en desarrollo de algunos elotes, el dano
es usualmente significante (KSU, 1991). La
pérdida de grano resultante puede variar
ampliamente dependiendo del numero de
larvas por planta, época de siembra, humedad
disponible, fertilidad del suelo, viento, y
condiciones generales de clima durante el
desarrollo del cultivo (Turincio, 2007) [Figura

1.

Las diabroticas recién emergidas también
pueden alimentarse de hojas de maiz, en el
caso de que no se tenga poen disponible,
como de

provocando una apariencia

pergamino (SAGARPA, 2005). Estos adultos
pueden consumir los margenes de las hojas y
perforar hojas tiernas cercanas a la base de la

planta (De Ledn, 2017) [Figura 12].

Otros de los daflos en maiz que pueden causar
los adultos de Diabroticas es la transmision de
virus como el virus moteado clorético que
puede causar necrosis letal en conjuncién con
el mosaico enano del maiz o mosaico de rayas
de trigo Potyvirus. También puede ser vector
del patogeno de la marchitez bacteriana del

maiz (Pantoea stewartii) [De Ledn, 20171.

MEDIDAS FITOSANITARIA

Monitoreo

Para la deteccion oportuna de la infestacion
de diabroéticas, es importante su monitoreo a
través del muestreo visual y con red de golpeo
en plantas de maiz, para determinar el
promedio de larvas o adultos por planta

(Purdue University, 2009).

También se utilizan trampas pegajosas que
ayudan a cuantificar la distribucion estacional
y espacial de las poblaciones de adultos en
campos de maiz, si estas son utilizadas
constantemente por varios anos, pueden
indicar cambios criticos en la dinamica de
poblacion y comportamiento de la plaga
(Majumdar, 2012). En Utah (EE.UU), las trampas
pegajosas ayudan a monitorear la aparicion y
picos poblacionales de adultos de diabréticas,
durante el periodo de emergencia de estigmas

y liberaciéon de polen (Hodgson, 2008).

X
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Muestreo: Se recomienda realizar muestreos
semanales antes y después de la siembra para
detectar oportunamente el momento mas

adecuado de control. El muestreo se realiza en

cepellones de 30 x 30 x 30 cm y el umbral de
accion recomendado es al encontrar 2 larvas
en 10 sitios de muestreo revisados a los 25 dias

después de la siembra (INTAGRI, 2018).

5511810

Figura 8. Daflos de raiz de maiz causados por Diabrotica sp. Créditos: Purdue University, 2014;

Capinera, 2014; NC State Extension, 2015.
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Figura 9. Dafos en la raiz de maiz causados por D. virgifera: a) Lesiones por la alimentacion de la

larva, b) Reduccion de raices secundarias y primarias. Créditos: Marlin, 2004.

Figura 10. a) Sintoma “cuello de ganso” provocado por la alimentacidon de la larva Diabrotica

virgifera, en plantas de maiz; b) Caida y muerte de las plantas. Créditos: Quifiones, 2017; Jensen; 2018.




DIRECCION GENERAL DE SANIDAD VEGETAL
DIRECCION DEL CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA FITOSANITARIA

5465911

.’

5357050
Figura 11. Dafos causado por el adulto de Diabrotica virgifera: a) Por la alimentacion en estigmas de
maiz, b) Por la alimentacion en las sedas del jilote, c) Poca formacion de granos a falta de

polinizacion y d) Dafos en los granos de la mazorca. Créditos: Brown, 2018 y Néjera, 2017.

-‘f.;,-.‘-"_

Figura 12. a) Hojas de maiz dafadas por D. virgifera, con apariencia de pergamino; y b) Perforaciones

en flores de curcurbitaceas. Créditos: Burkness, 2015 y Naturalista, 2019.
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También se debe realizar exploraciones
semanales durante el periodo de actividad
adulta que coincida con Ila aparicion vy
polinizacién de los pelos o seda de maiz, hasta
que alcance un umbral o hasta que el numero
de adultos disminuya a niveles bajos. Se
pueden realizar dos tipos de muestreos:
secuencial (método de muestreo “W” o “V’) o
por transectos (las muestras se toman en linea
recta en el centro de la parcela) [Mitchell et al,

2010].

Trampeo: Se utilizan dos tipos de trampas, las
trampas pegajosas de color amarillo y las
trampas cebadas con kairomonas, esta
kairomona es a base de flores de calabaza,
Trampas Pherocom® (Mitchell et al, 2010)

[Figura 13].

Las trampas amarillas pegajosas deben ser
colocadas cerca de la punta del elote, ambas
trampas deben ser muestreadas
semanalmente, para determinar el umbral
tratamientos

econdmico, para efectuar

preventivos al siguiente afio (Hodgson, 2008).

Las trampas con kairomona son las mas
adecuadas para detectar diabrdticas que
estdn presentes en densidades muy bajas
(Mitchell et al, 2010). La aplicacion de un
tratamiento se justifica cuando se contabilizan
5 adultos en promedio por planta y el cultivo
este con menos del 50 % de plantas en
floracion (INTAGRI, 2018).

Control cultural

Rotacion de cultivos: A menudo las
diabrodticas se pueden controlar con rotacion
de cultivos no hospedantes, el cual ha sido el
control cultural principal para estos insectos
durante mas de 100 anos. Maiz rotado con
otros cultivos cada 3 anos minimiza la
supervivencia y dano radicular

(Hodgson, 2008).

posterior

Plantacién temprana: La siembra temprana
puede permitir que la mayoria de las plantas
dentro de un campo se polinicen antes de la
maxima aparicion de adultos, lo que resulta en
menos alimentacion, provocando que los
adultos se muevan a diferentes campos en
busca de polen fresco. Dado que las
diabrodticas tipicamente ovipositan donde se
alimentan, con esta practica se tendra menos
huevos ovipositados. El maiz plantado
temprano tendra un sistema radicular mas
grande para el momento en que los huevos
eclosionen, lo que dificultara la alimentacion
de las larvas y el dafno sera menor (Mitchell et
al, 2010).

Crecimiento de raiz. Las practicas que
fomentan el vigor de la planta, el desarrollo y
la regeneracion de la raiz ayudaran a la planta
a superar el dano causado por larvas de
diabroéticas. Las practicas incluyen una buena
fertilidad del suelo y manejo del nitrégeno,
labranza para reducir la compactacién y la
siembra con poblaciones de

razonables (Mitchell et al, 2010).

plantas

X
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Tratamientos del suelo: El uso de insecticidas
granulares en el momento de la siembra
puede reducir eficazmente los gusanos de
raices de maiz. Las aplicaciones en el surco o
en bandas funcionan mejor si son seguidas por
el cultivo y el riego. Productos como la
bifentrina y clorpirifos se pueden incorporar al
suelo para el control de gusanos de la raiz de
maiz (Hodgson, 2008).

Deshierbe: Un buen programa de deshierbe
reduce la competencia con las plantas jovenes
de maiz, ayudando asi al crecimiento del
cultivo al reducir la competencia por la luz, los
nutrientes y el agua. También reduce o elimina
el crecimiento de hospedantes potenciales
para que las larvas jovenes de diabroticas
comiencen a alimentarse, asi como elimina
otras fuentes de polen para que los adultos se

alimenten (Mitchell et al, 2010).

Control biolégico

Hongos: En América del Norte, los hongos
naturales que se han encontrado infectando
gusanos radiculares incluyen especies de
Beauveria, Metarhizium, Paecilomyces y
Laboulbenia. Muchos insectos que habitan en
el suelo exhiben tolerancia natural a B.
bassiana, por lo que el desarrollo comercial se
ha centrado en insectos de alimentacion foliar.
Las poblaciones de adultos de diabrdticas se
han reducido hasta un 50% después de una
sola aplicacion de B. bassiana. Con
Metarhizium anisopliae, se ha notificado una

mortalidad de hasta el 50% en las larvas y

90% en adultos en bioensayos (Mitchell et al,
2010) [Figura 14b y Cuadro 4].

Bacterias: La bacteria del suelo Bacillus
thuringiensis Berliner (Bt), es la estrategia de
control de plagas mas importante y utilizada
hasta la fecha. Estas bacterias formadoras de
esporas producen varias clases de proteinas
insecticidas, que son toxinas intestinales
especificas de insectos, contra Lepidoptera,
Coleoptera y Diptera. Las cepas de B.
thuringiensis que son toxicas para diabroticas
generalmente expresan toxinas Cry3 o las
toxinas binarias Cry34/35 (Mitchell et al, 2010)

[Cuadro 4].

Nematodos: Se han reportado varias especies
de nematodos disponibles comercialmente
gue han demostrado ser eficaces para matar
larvas de D. virgifera (Cabanillas et al., 2005;
Toepfer et al., 2005). La especie de nematodo
Heterorhabditis  bacteriophora ha sido
evaluada como agente de control a través de
numerosos estudios a escala de campo y
podria alcanzar un control similar a los
tratamientos con insecticidas (Toepfer, 2010a,
b). Las primeras aplicaciones a gran escala de
nematodos como  producto comercial
(DIANEM®) para el control de D. virgifera
virgifera se llevaron a cabo en Austria en 2014

(Figura 14a).

Parasitoides. En América del Norte se
reportan algunas especies de Tachinidae
(Celatoria sp.) y Braconidae que se encuentran
regularmente adultos de

diabrdticas (Weeden, 2010). Toepfer

parasitando a

et al

X
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(2008) Unicos

parasitoides que se ha demostrado que atacan

mencionaron que los

y se desarrollan constantemente dentro del
adulto de diabroticas son Centistes gasseni
(Shaw), Centistes diabroticae (Gahan) (ambos
Hym.: Braconidae), Celatoria diabroticae
(Shimer), (Wulp),

Celatoria bosqi (Blanchard) y Celatoria setosa

Celatoria  compressa
(Coquillett) (Fam. Tachinidae), los cuales son
parasitoides especificos a Diabréticas. En
Centroameérica se estudio el género Celatoria
como enemigo natural de las especies de
Diabroticas, y C. compressa fue el unico
encontrado en D.

parasitoide virgifera,

parasitoide especifico de adultos de
diabréticas (Kuhlmann et al.,, 2005) [Figura 14c

y Cuadro 5].

Artrépodos: Los tres grupos de depredadores
de Diabréticas que mas se han estudiado
incluyen: acaros (Acari), hormigas (Formicidae)
(Carabidae). Los

y escarabajos carabidos

depredadores mas abundantes que se
alimentan de huevos y larvas de Diabroticas
sp. son los Phalangiidae y Staphylinidae. Los
acaros Tyrophagus putrescentiae, ayudan a
controlar las densidades de larvas de gusanos
de la raiz en condiciones de campo. Los
carabidae son depredadores generalistas que
se encuentran en cultivos de maiz y que se
alimentan de de Diabroticas en campo y

pueden llegar a reducir el 50% de la poblacién

en pequenas parcelas (Mitchell et al, 2010).

Resistencia vegetal
Resistencia nativa: Desarrollar hibridos de

Mmaiz con resistencia nativa a las larvas de

Diabroticas es dificil. Los métodos
convencionales han utilizado germoplasma
con endogamia, sin embargo los hibridos con
la correlacidn entre tolerancia endogamica y
tolerancia hibrida no es significativa. Ademas,
los rendimientos mas altos en los estudios de
resistencia nativa se deben mas a los sistemas
radiculares mas grandes que resultan del vigor
del hibrido que de la antibiosis, la antoxnosis o

la tolerancia (Mitchell et al, 2010).

Maiz transgénico: En 2003, la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
aprobd el primer maiz transgénico que
produce una proteina Bacillus thuringiensis
Berliner (Bt) dentro de sus células radiculares
gue mata a las larvas de diabréticas, o los
desalienta de alimentarse de la raiz de maiz.
Todos los maices transgénicos de gusanos de
raices aprobados para la venta en los EE.UU.
hoy en dia controlan eficazmente las larvas de
Diabroticas sp. Los hibridos con Bt son mas
eficientes que los insecticidas granulares
porque toda la raiz esta protegida. También
aumentan la consistencia y el anclaje de raices
en el suelo, esto da lugar a un aumento de los
rendimientos globales e ingresos agricolas.
Para la utilizacion de estos hibridos con Bt se
debe considerar que no pueden plantarse en
mas del 80% de las hectareas totales de una
parcela y el otro 20% se debe plantar maiz de
refugio que no contenga rasgos Bt para que
las Diabrdéticas no generen resistencia a
Bacillus thuringiensis, estas planta de maiz de

refugio deben ser sembradas en las misma

X
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parcelas y no en bloques separados. Estas
parcelas de refugio pueden ser tratadas por
insecticidas aplicadas al suelo o semillas, asi

como insecticidas foliares (Mitchell et al, 2010).

Control quimico

Insecticidas de suelo. Los insecticidas
aplicados en el suelo han sido una estrategia
quimica primaria contra las larvas de
Diabrdéticas. Estos insecticidas estan
disponibles tanto como granulos como
liquidos.

Los granulos generalmente persisten mas

tiempo en el suelo que los liquidos y el

ingrediente activo es menos propenso a lixiviar

-

o descomponerse. Los insecticidas se pueden
aplicar en la siembra o postplantacion. Los
tratamientos en tiempo de plantacion se
pueden aplicar en el surco. Los que son
aplicados en la siembra deben permanecer
alrededor de las raices durante 6 a 10 semanas
para ser eficaces desde la eclosién larvaria y a
travées de la alimentacion larvaria. Sin
embargo, las aplicaciones en la plantacién son
generalmente mas eficaces que |las

aplicaciones posteriores a la siembra (Mitchell

et al, 2010).

Figura13. A) Trampa amarilla pegajosa y b) Trampa con kairomona. Créditos: Mitchell et al, 2010.
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Figura 14. Control bioldgico: a) Nematodos entomopatdgenos atacando una larva, b) pupa infestado

de Metarhizium anisopliae y c) avispa de Centistes diabroticae parasitando a D. virgifera. Créditos:

a) Dakota State University, citado por Mitchell et al, 2010; b) Mitchell et al, 2010; c) Georg August

University, 2020.

Insecticidas foliares. A partir de |la década de
1960 se utilizaron insecticidas foliares para
suprimir las poblaciones adultas de
Diabroticas. Los costos de la exploracion de
adultos y la aplicacion de insecticidas foliares
son mas altos que el control de Diabrdticas
con insecticidas del suelo. Los insectos
beneficiosos y los acaros depredadores se ven
afectados negativamente por los insecticidas
foliares, y la lluvia o el riego también pueden
reducir la actividad residual. La supresion de
adultos de Diabroticas se puede utilizar

primeramente para prevenir o minimizar el

recorte de seda o pelos, esto es utilizado con
mayor frecuencia en el maiz cultivado para la
produccion de semillas. En segundo lugar, se
puede utilizar para controlar el numero de
huevos y, en consecuencia, la infestacion por
larvas en la raiz del maiz. Sin embargo, los
tratamientos foliares destinados a minimizar la
oviposicion rara vez tienen mejores resultados
que los insecticidas del suelo (Mitchell et al,
2010).

Existe una gran variedad de insecticidas de
grupos dquimicos distintos disponibles en

mercado mexicano con registro vigente que
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pueden ser empleados como herramientas

para control de Diabrotica sp. atendiendo

esquemas de aplicaciones con rotacidén de

insecticidas que contribuyan al retraso del

desarrollo de

la resistencia a insecticidas

(Mitchell et al, 2010; COFEPRIS, 2020) [Cuadro

6].

Cuadro 4. Control bioldégico con hongos y bacterias de diferentes familias para el control de
Diabrotica sp. Fuente: COFEPRIS, 2020; Monzdn, 2001; Carballo et al, 2004; Portal Tecnoagricola,
2019; EcuRed, 2020 y Santamaria, 2001.

Especie Orden: familia Marca Registro Plagas controladas
RSCO-INAC-0195-
Diabrotica spp. Hypothenemus
CERCON ES, 311-355-011;
hampei, Plutella xylostellaq,
NATURALIS L, RSCO-INAC-0195-
Beauveria Hypocreales: Antonomus grandis, Antonomus
BEA-SIN; TRI-SIN; 303-012-002;
bassiana Clavicipitaceae eugenii, Cosmopolites sordidus,
MYCORALIS; RSCO-INAC-
Phyllophaga spp.,  Brachystola
BIOVERIA 0908-0285-002-
57 magna, Trips y Mosquitas blancas.
META-NOC;
METADOM,; Diabrotica balteata, Agriotes sp.,
RSCO-INAC-
MUSCARDINA; Agrotis segetum, Anastrepha
0376-0250-315-
SUPERMETADOM; ludens, Dociostaurus
3.0; RSCO-INAC-
Metarhizium Hypocreales: SUPERMETA; maroccanus, Hepialus lupulinus,
0903-X0361-002-
anisople Clavicipitaceae METAKILL 16; Hieroglyphus daganensis,
12.00;RSCO- .
META - LD 16; Hypothenemus hampei,
INAC-0903-
META HM10/ Schistocerca gregaria, Tenebrio
X0320-002-6.25
META-SIN; molitor, Zonocerus variegatus
BIOMETT
RSCO-INAC-
TRI-SIN;
0908-0285-002- | Trialeurodes vaporariorum
ENTOMOTRI; BIO
5.7, RSCO-INAC- | Aphidoidea, @ Myzus persicae,
Paecilomyces Eurotiales: ATTACK Mix3;
0910-0014-034- | Brevicoryne brassicae, Plutella
sp. Trichocomaceae | PFR-97 20% WDG;
020; RSCO-INAC- | xylostella, Toxoptera citricida
BIOAMIN-INSECT-
0907-0409-002- | entre otras plaga
1/ PAECIL
20
DIPEL10 G; BT-K/ RSCO-INAC- Helicoverpa zeq, Heliothis
Bacillus Bacillales: SUPERVIVO / 0105-007-005- | virescens, Plutella  xylostellaq,
thuringiensis Bacilaceae CORVO / BACIMIN; | 0.32; RSCO-INAC- | Spodoptera frugiperda;

THURINSECT /

0105-307-002-

Trichoplusia  ni, Leptinotarsa

X »
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en maiz

PHC BERETTA 006; RSCO-INAC- | decemlineata 'y  B.t. subsp.
0105-358-002- | tenebrionis cepa EG 4961 es eficaz

006 contra diabréticas (Diabrotica sp.)

Cuadro 5. Especies de parasitoides reportadas en diferentes paises para el control biolégico de

Diabrotica sp. Fuente: Cabrera, 2004.

Especie de parasitoide

Especie hospedante

Pais

Tachinidae

Celatoria bosqi (Blanchard)

C. arcuata Olivier

Brasil

D. speciosa (Germar)

Brasil, Argentina, Uruguay

Celatoria compressa (Wulp)

Acalymma blomorum Munroe & Smith México

A. fairmairei (F.) México

A. innubum (F.) México

A. trivittata (Mannerheim) México

D. balteata LeConte México

D. tibialis Baly México

D. porracea Harold México

D. scutellata Baly México

D. undecimpunctata duodecimnotata Harold | México

D. amecameca Krysan & Smith México

D. viridula (F.) México
Celatoria diabroticae (Shimer) A trivittata USA

A. vittatum (F.) USA

C. trifurcata (Forster) USA

D. u. howardi Barber USA

D. u. undecimpunctata Mannerheim USA

D. longicornis (Say) USA

D. v. virgifera Le Conte USA
Celatoria setosa (Coquillett) A vittatum USA

D. u. howardi USA

D. u. undecimpunctata USA
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Hymenoptera; Braconidae

Centistes gasseni (Shaw)

D. speciosa

Brasil

Cuadro 6. Insecticidas organosintéticos de diversos grupos quimicos para el control de Diabrotica sp.

Fuente: COFEPRIS, 2020.

Insecticida Grupo quimico Registro Nombre comercial |Cultivos autorizados Osls
recomendada
Terbufos Organofosfato RSCO-INAC-0163- [TERFOS5G Maiz, platanoy 20 Kg/Ha
340-005-005 sorgo
Terbufos Organofosfato RSCO-INAC-0163- |[COUNTER FC-15% G / |Agave, cafia de 7.0 kg/ha
344-005-015 TERBUFOS 15%/ azucar, maiz,
TODOFOS FC-15% G / |platano y sorgo
TURBOFOS FC-15% G
Terbufos Organofosfato RSCO-INAC-0163- |ANATER 5%-G Maiz, sorgo 20 kg/ha
330-005-005
Diazinén Organofosforado |RSCO-INAC-0120- |VELSIDOL 25 C.E/ Alfalfa, calabaza, 1.0-1.5 I/ha
054-009-025 BALAZO 25 apio, cana de
azucar, cebolla,
entre otros
Clorpirifos etil [Organofosforado |[RSCO-INAC-0115- |ANALOR-480 Maiz, sorgo 0.5L/ha
370-009-045
Clorpirifos Organofosforado [RSCO-INAC-0115- |FOLEY MAX 1.5% / Maiz, sorgo 25-30 Kg/ha
X0148-001-1.50 FLASH C / LUCAVAN
1.5 %
Clorpirifos etil (Organofosforado |RSCO-INAC-115- |GRANUFOS 5% G Maiz, sorgo 15-25 kg/ha.
0252-005-5.0 /GALLINATOX 5G /
GUSVAN 5G /
LORPAC 5%
Carbofuran |Carbamato RSCO-INAC-0110- |ANAFUR 350 Meldn, pepinoy san |3.0 L/ha
333-008-033 dia
Carbofuran |Carbamato RSCO-INAC-0110- |INTERFURAN 350/ Maiz, calabacita, En banda 4-5
335-008-033 CARABINA 350 Y/O |cafa de azucar, L/ha; mateado
FURAN 350 chile, fresa, entre 400 mL/100 L
otros de agua,
aplique 50 cc
dela
mezcla/planta
Metomilo Carbamato REG. RSCO-INAC- [MATADOR 20 SL Maiz, melén, papa, [1.0-2.0 L/ha

0146-304-052-020

pepino, sandia,
sorgo, soya,

X
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Metomilo Carbarilo RSCO-INAC-0108- |[SEVIMOL 300 Maiz, algoddn, 0.20-0.30 L/ha
020-008-024 alfalfa, frijol, sorgo,
manzano entre
otros
Metomilo Carbarilo RSCO-IND-INAC- |CARBARIL 50 Maiz, algodon, 0.20-0.30 L/ha
108-301-017-99 alfalfa, frijol, sorgo,
manzano entre
otros
Permetrina  |Piretroide RSCO-INAC-0156- |AMBUSH® 50, Maiz, algoddn, papa,|0.25-0.4 I/ha
311-002-025 LARVAMOR-T 25 PH / [soya, jitomate,
LARV-END 25 PH / tomate, melén,
LARVATANO 25 PH/ |entre otros.
LARVASSINO
Permetrina  |Piretroide RSCO-INAC-0156- |ANATRINA Maiz, aguacate, 0.4 - 0.6 I/ha
329-009-034 algodon, calabaza,
durazno, lechuga
entre otros.
Esfenvalerato |Piretroide RSCO-INAC-0178- |ASANA XL Maiz, algododn, 0.35-0.7 I/ha
303-009-008 brocoli, calabaza,
chile, manzano
entre otros.
Bifentrina Piretroide RSCO-INAC-0176- |[CAPTURE 100 Maiz, remolacha, 0.2-031/ha
320-002-010 vifias, manzana,
frambuesa, rosas
entre otros.
Zeta- Piretroide RSCO-INAC-0106- [MUSTANG MAX EW / |Maiz, maiz dulce, 0.22-0.28 I/ha
cipermetrina 312-337-009 FURY EW / FURIA EW |maiz de grano,
/ ORIX EW meloén, pepino,
calabaza, ajo,
algodon, entre otros
Zeta- Piretroide RSCO-INAC-0106- |[FURIA100 CE Maiz, col, col de 0.21/ha
cipermetrina 301-009-012 bruselas, coliflor,
iitomate entre otros
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