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raquitismo” del maiz. Aspectos biologicos
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Argentina

Dalbulus maidis (Hemiptera: Cicadellidae), vector of corn stunt
disease. Relevant biological aspects, with special reference to
knowledge generated in Argentina

Eduardo G. Virla

Instituto de Entomologia, Fundacién Miguel Lillo y CONICET, Tucuman, Argentina.
<egvirla@lillo.org.ar>

RESUMEN

Debido a su frecuencia, abundancia en los cultivos, y a la extraordinaria capacidad
de transmitir eficientemente al menos cuatro patégenos, Dalbulus maidis es una de
las amenazas mas notorias para los cultivos de maiz en América Latina. La reciente
explosion poblacional de esta plaga en Argentina dejé en evidencia el dano potencial
de esta especie en el cultivo de maiz, estimandose pérdidas cercanas al 80%. Ante esta
situacion, surge la necesidad de poner a disposicion del personal cientifico, técnico
y otros interesados en la sanidad del cultivo de maiz los conocimientos fundamen-
tales sobre diferentes aspectos bioecologicos de este insecto. Ante esto, la presente
contribucion es un resumen de los conocimientos sobre las principales caracteristicas
bioldgicas del vector adquiridos a lo largo de mas de 50 anos. Entre otros temas,
la informacién proporcionada abarca desde su reconocimiento, rasgos bioldgicos,
distribucién, importancia como plaga, ciclo de vida y desarrollo, voltinismo, plan-
tas hospedadoras, comportamientos y sus enemigos naturales. Esta informacion es
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crucial para desarrollar programas efectivos de manejo del “achaparramiento” en
Argentina.

Palabras clave — Chicharrita del maiz; CSS; enemigos naturales; Zea mays; Poaceae; Auchenorrhyn-
cha; bionologia.

ABSTRACT

Due to its frequency, abundance in crops, and remarkable capacity to efficiently
transmit at least four pathogens, Dalbulus maidis stands out as one of the most sig-
nificant threats to maize crops in Latin America. The recent population outbreak
of this pests observed in Argentina has highlighted its potential to cause significant
damage to maize crops, with estimated losses reaching up to 80%. Consequently,
one of the most pressing needs is to integrate and disseminate fundamental knowl-
edge on various bioecological aspects of this vector to researchers, technicians and
stakeholders interested in maize crop health. This contribution is a summary of the
knowledge on the main biological characteristics of the vector acquired over more
than 50 years. Among other topics, the provided information encompasses its identi-
fication, biological traits, distribution, pest significance, life cycle and development,
voltinism, host plants, behaviors, and natural enemies. All this information is crucial
for developing an effective pest management program in Argentina.

Keywords — Corn leafhopper; CSS; natural enemies; Zea mays; Poaceae; Auchenorrhyncha;
bionomics.

INTRODUCCION

Desde su descripcion, la “chicharrita del maiz” Dalbulus maidis (DelLong & Wolcott,
1923) pasé practicamente desapercibida por largas décadas. En el afio 1945, en el
Valle del Rio Grande (entre Texas y Tamaulipas) y en California, se describe una
enfermedad denominada “corn stunt disease” (CSS) (Alstatt, 1945; Frazier, 1945), que
posteriormente fue encontrada en varias localidades hasta el delta del rio Mississippi.
Luego de asociar a la chicharrita del maiz como su vector, investigadores de los Esta-
dos Unidos de América comienzan a estudiarla (Davis, 1966; Pitre, 1967; Pitre et al.,
1967). A partir de alli, la informacion referente a aspectos biologicos fundamentales
del vector se fue publicando de forma dispersa en diversas obras hasta la actualidad.

Desde hace aproximadamente 10 anos, D. maidis y los patégenos que transmite
se han constituido en un problema de gran significancia para la produccién del
maiz en Argentina (Carloni et al., 2013), México (Pérez-Lopez et al., 2016), sur de
los Estados Unidos (Jones et al., 2021), Brasil (Oliveira & Frizzas, 2022), entre otros
paises. En una reciente revision (Pozebon et al., 2022) indican que [sic] “existe un
importante volumen de informacion académica disponible que no ha llegado a los
productores de maiz y a los técnicos de campo en la mayor parte de América Latina,
especialmente en regiones donde D. maidis ha pasado recientemente de un estatus
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de plaga secundaria a plaga primaria del maiz (por ejemplo, Brasil). Esta brecha
entre investigaciéon académica y el manejo en el campo podria allanarse con una
revision cientifica de facil lectura”. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es
proporcionar una revision representativa de los conocimientos sobre la biologia del
vector basada en registros literarios y en observaciones propias del autor tras mas de
34 anos de trabajo con esta plaga. El presente aporte incluye informacién relativa a
su reconocimiento, rasgos bioldgicos, distribucion, importancia econoémica, ciclo de
vida y desarrollo, voltinismo, plantas hospedadoras, comportamientos y hasta sus
enemigos naturales.

UBICACION TAXONOMICA Y RECONOCIMIENTO

Dalbulus maidis es un hemiptero cicadélido insertado en la subfamilia Deltocephali-
nae bajo la tribu Macrostelini. El género Dalbulus De Long comprende 14 especies
(Pinedo-Escatel & Blanco-Rodriguez, 2016) y tiene como centro de origen a Cen-
troamérica. Solo la especie D. maidis se ha reportado con amplia distribucion en
Sudamérica; aunque Triplehorn & Nault (1985) describen la especie D. gramalotes
Triplehorn & Nault en Tripsacum dactyloides (L.) (Poaceae), para una tnica localidad
en el norte de Colombia, siendo esta la primera mencion de esta especie y posterior-
mente solo se la alude en revisiones sistematicas del grupo.

Los adultos son pequeiios, miden entre 3,2 y 4,3 mm, tienen una coloracién
amarilla, amarillento-verdosa con dos manchas redondeadas, casi cuadrangulares,
negras sobre fondo blanquecino en la corona (Figura 1). Sus ninfas carecen de las
dos manchas oscurecidas en la corona, y tienen una coloracién principalmente ama-
rillenta en los primeros dos estadios y a partir del tercero es posible observar una
amplia variedad de formas, desde totalmente amarillentas a otras con diferentes
patrones de pigmentacion oscura, siempre en su dorso (Virla ez al., 1990) (Figura 2).
Las hembras son facilmente identificables de los machos: en general el tamafo de las
mismas es ligeramente mas grande y, ademas, presentan un ovipositor esclerosado y
conspicuo conformado por dos valvas, las cuales en vista ventral aparecen como una
linea oscura longitudinal que abarca varios segmentos abdominales (Figura 3). Por
su parte, la genitalia de los machos estd asociada al mayormente al segmento IX, es
pequena y carece de los caracteres externos descritos para las hembras (Figura 3).

Las poblaciones de los meses mas calidos son por lo general més amarillentas,
mientras que las del otofio son un poco mas oscuras; esto Gltimo aparentemente esta
asociado a aspectos de termoregulacion (Larsen et al., 1993; Larsen & Nault, 1994).
Es mas, Larsen & Nault (1994) criaron al vector en condiciones variables de labo-
ratorio y comprobaron que en aquellos que se desarrollaron con fotoperiodos cortos
y menores temperaturas eran generalmente mas grandes y pesados. Una interesante
discusion de estos aspectos (tamaio, peso y color) y su relacion con la biologia de
D. maidis se discute en Pozebon et al. (2022). También, se ha estudiado en Brasil
que el tamano de los adultos y su coloracién esta relacionado a la latitud en que se
desarrollan, observandose que los individuos de las poblaciones de latitudes mayo-
res (mas al sur) son mas grandes, oscuros y robustos que los de zonas mas al norte
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Figura 1. Reconocimiento de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). A: Vista fronto-lateral de un
adulto; B: Detalle de las manchas caracteristicas que los adultos poseen en la corona; C: vista dorsal
de un adulto de la generacién de otofo; D: posicion habitual de los adultos que se localizan en el
verticilo (cogollo) de la planta de maiz.

(Oliveira et al., 2004). En el subtrépico argentino, como en la provincia de Tucuman,
las poblaciones presentan el comportamiento tipico, donde las poblaciones que se
desarrollan en primavera y principios del verano son por lo general mucho mas
amarillentas (Fig. 4C), mientras que a medida que se acerca el otofno es verificable
un notable aumento de la proporcion de adultos oscurecidos, especialmente en el
dorso del abdomen (Figs 4 A y B).
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Figura 2. Ninfas del V estadio de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott)
mostrando diferentes patrones de coloracién dorsal.

Figura 3. Vista ventral de adultos macho y hembra de Dalbulus maidis
(DeLong & Wolcott) que evidencia la diferencia en su genitalia externa.
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Figura 4. Vista dorsal de ejemplares hembra de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) mostrando
los cambios de coloraciéon que se evidencian en esta especie en diferentes épocas del afo. A) total-
mente oscurecidas (poblacién tipicamente invernal); B) parcialmente oscurecida (poblacién de fines
de verano), y C) poblacion tipicamente otono-estival. Se informa las alas fueron removidas para
facilitar la visualizaciéon, y que el ejemplar de la figura A tiene el abdomen deshidratado por el tipo
de conservacioén, y por ello parece ser mas pequeno que los otros cuando no lo es.

DISTRIBUCION

Estudios previos han postulado que D. maidis ha co-evolucionado exitosamente con
el maiz desde su domesticacion, hace unos 9000 o 10000 anos (Matsuoka et al., 2002,
Buckler & Stevens, 2005), siendo la especie de Dalbulus que se halla de manera do-
minante en el cereal en toda su drea de distribuciéon en América. En este sentido, D.
maidis fue siguiendo el derrotero del cultivo, desde su centro de domesticacién en
el Valle del Rio Balsas (en los actuales estados de Michoacan y Guerrero, México)
(Wang et al., 2017), por toda América a medida que los humanos fueron compartien-
do y cultivando sus semillas (Nault, 1990; Moya-Raygoza & Garcia-Medina, 2010;
Medina et al., 2012).

Se trata de una especie tipicamente americana que, actualmente se distribuye
desde el sur de los EE.UU. hasta el centro de Argentina (Triplehorn & Nault, 1985;
Virla ez al., 2013, Alonso et al., 2023). Si bien prefiere tierras bajas, habita en todos
los ambientes en los cuales es posible cultivar el maiz, desde el nivel del mar hasta en
sitios a mas de 3200 m snm en los andes peruanos (Nault, 1990). Existen muy pocos
paises sudamericanos en los cuales atin no ha sido reportada, como por ejemplo Chile
y Guyana, aunque esto ultimo tal vez se deba a la falta de estudios al respecto. Sin
embargo, Nault (1998) afirma que esta especie podria ser encontrada en cualquier
locacion en donde se cultive el maiz en las Américas (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion de la especie Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) en el continente americano.
Se sefnala con rojo las &reas donde es habitual encontrar poblaciones establecidas en los cultivos de
maiz, y con verde las zonas que la especie ocasionalmente expande su distribuciéon durante el verano.
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Se estima que su presencia en nuestro territorio coincide con la introduccion
del cultivo, entre unos 4000 y 2000 afios AC (Gil et al., 2006), pero fue “académica-
mente” sefialada por primera vez en 1948 a través de unos pocos ejemplares colec-
tados en remolacha azucarera en la Provincia de Tucuman (Oman, 1948); registros
“ocasionales” de esta chicharrita son usuales en diversas plantas, mencionandolas
como plantas hospedadoras. Posteriormente la registramos para las provincias del
Chaco (sobre maiz) y en una estacion experimental de Buenos Aires [sobre maiz,
y los teocintles [Z. mays mexicana Schrader (ex Euchlaena mexicana), Zea perennis
(Hitchcock) Reeves & Mangelsdorf, Zea diploperennis Ilts (Doebley & Guzman) y sus
malezas circundantes] (Virla ez al., 1990; Remes Lenicov & Virla, 1993). A medida
que transcurrieron los afnos, debido mayormente al impulso de estudios fitopatolo-
gicos, se la fue reportando practicamente en todas las provincias del centro-norte
argentino, excepto Mendoza y San Juan. La distribucion mas austral registrada hasta
el momento es en el cinturén horticola de Mar del Plata, Buenos Aires (38°S), afec-
tando maices dulces (Alonso et al., 2023), lo cual constituye el sitio de distribucion
mas distante desde su centro de origen en México.

La “chicharrita del maiz” es la especie de Auchenorrhyncha mas frecuente y
abundante en los cultivos de maiz en localidades ubicadas al norte del paralelo 30°S
(Paradell et al., 2001; Luft Albarracin ez al., 2008). En Argentina, muestra un patrén
de distribucion que es determinado principalmente por condiciones climaticas que
permiten su desarrollo y la disponibilidad de sus plantas hospedadoras a lo largo del
ano. Tipicamente se distinguen cuatro patrones o zonas a lo largo de un gradiente
latitudinal en sitios por debajo de los 1000 m smm (Fig. 6); estas son:

a) zona “tropical”, que se extiende ligeramente al norte del paralelo 25 °S, que
se caracteriza por presentar temperaturas minimas medias por encima de los
16-17 °C. En esta region se cultiva maiz durante todo el afno. Esto permite que
D. maidis presente generaciones continuas (multivoltinismo) y superpuestas en
el cultivo de maiz;

b) zona “subtropical”, situada entre los 25° y los 28°S y con temperaturas mini-
mas medias entre 15 y 16 °C, donde la plaga tiene al menos cinco generaciones
en el afo y sus adultos pasan todos los inviernos refugiados en malezas, montes
y cultivos de invierno (Virla et al., 2003);

¢) zona “de transicion”, entre los paralelos 28° a 31°S. Esta zona presenta tempe-
raturas minimas medias de entre 12 y 15 °C, donde las poblaciones de la chicha-
rrita solo se desarrollan durante el verano, y solo unos pocos adultos del vector
podrian sobrevivir durante el invierno sélo si son suaves, con pocas heladas;

d) la zona “templada u ocasional”, ubicada por debajo del paralelo 31°S y con
temperaturas minimas medias por debajo de los 12 °C, donde normalmente la
presencia de sus poblaciones es esporadica y solo son verificable a mediados de
verano (Virla et al., 2013).

Las poblaciones que se desarrollan en las zonas de “transicion” y “ocasional”
provienen casi exclusivamente de eventos de recolonizacién que ocurren ano tras



Miscelanea 152 (2024) 11

L~20

| -28

152

84

5

Figura 6. Patrén de distribucion de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) en el territorio argentino en
zonas por debajo de los 1.000 m snm. Zona “tropical” (con poblaciones todo el ano y generaciones
continuas; zona “subtropical” (con al menos cinco generaciones durante el periodo del cultivo de
maiz y los adultos pasan los inviernos refugiados en malezas, montes y cultivos de invierno); zona
“de transicion” (las poblaciones de la chicharrita solo se desarrollan durante el verano, y solo unos
pocos adultos del vector podrian sobrevivir durante los inviernos suaves, con pocas heladas; y zona
“templada u ocasional” (la presencia de las poblaciones de vector es esporadica y son verificables
a mediados o fines del verano). (Adaptado de Virla et al., 2013)

ano (Figura 6). Teniendo en cuenta los resultados del estudio realizado por Van
Nieuwenhove et al. (2016), es improbable que esta especie de chicharrita desarrolle
poblaciones permanentes en zonas templadas del continente americano con tempe-
raturas medias anuales inferiores a 17 °C. Otros autores realizaron una proyeccion
de la posible distribucion mundial de D. maidis en el presente, bajo un escenario
de calentamiento global y posterior “cambio climatico” (Santana et al., 2019), esta-
bleciendo que en la actualidad esta especie seria capaz de desarrollar poblaciones
en zonas tropicales y subtropicales de todos los continentes, especialmente Africa,
Asia y Oceania. Ademads, debido al cambio climético, diversas dreas aiin no aptas
para su desarrollo seran adecuadas en unos 50 anos, por ejemplo, el sector norte de
la Patagonia Argentina.
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ALIMENTACION Y PLANTAS HOSPEDADORAS

De las 14 especies de Dalbulus, solo D. maidis y D. elimatus (Ball) usan al maiz do-
mesticado como hospedante preferencial (Nault, 1983). Dalbulus maidis se alimenta
principalmente de savia elaborada gracias a su aparato bucal picador-suctor, el cual
introduce numerosas veces (actividades o comportamiento de prueba o “probing™)
hasta lograr ubicar un vaso floematico adecuado (Carpane et al., 2011). Prefiere ali-
mentarse desde nervaduras pequefas y medianas (Alivizatos, 1982). Debido al com-
portamiento de “prueba” se potencia la capacidad de trasmision de patégenos (virus y
mollicutes) al inyectar repetidas veces saliva en una misma planta hasta que procede
a alimentarse (Carpane et al., 2011).

Como en todos los cicadélidos, el aparato bucal picador-suctor estd conformado
por labro, labio, mandibulas y maxilas, donde estas dos tltimas estructuras estan
transformadas en estiletes. Los estiletes maxilares estan estrechamente unidos a tra-
vés de surcos y engrosamientos entrecruzados formando un canal dorsal denominado
“canal alimentario”, y uno ventral mas pequeno conocido como “canal salival”, el
cual esta directamente comunicado con la bomba o siringe salival. La savia entra en
una delgada camara o precibario, para ser conducida hacia el cibario (bomba sucto-
ra o alimentaria) (Backus, 1985); este mecanismo de doble entrada y un fenémeno
conocido como “extravasaciéon” (la expulsiéon del contenido del precibario de la
chicharrita de vuelta a la planta a través del canal alimentario maxilar) las convierte
en eficientes transmisoras de patogenos (Wayadande & Nault, 1993).

La evidencia indica que todas las especies del género Dalbulus se han especia-
lizado para explotar como plantas hospedadoras a diferentes especies del género
Zea y Tripsacum (Poaceae) (Nault & Delong, 1980; Dietrich et al., 1998). En el caso
particular de D. maidis, su rango de hospedantes son todas plantas del género Zea
(maiz y teocintles) y Tripsacum dactyloides (L.) (conocido vulgarmente como “zacate
maicero”, y que se puede hibridar con todos los representantes del género Zea). La
chicharrita es capaz de alimentarse solo en las plantas antes mencionadas, y con ello
logra desarrollarse hasta el estado adulto y asi establecer sus poblaciones (Pozebon et
al., 2022). A pesar de ello, su mejor desempenio o “fitness” se verifica cuando se desa-
rrolla enteramente en maiz, motivo por el cual se establece que es un “especialista”
en dicho cultivo. Debido a que D. maidis ha sido colectado de manera ocasional desde
T dactyloides, Heady et al. (1985) afirmaron que el vector sélo utilizaria en la natu-
raleza a dicho hospedador cuando no es capaz de localizar plantas de maiz en areas
aledanas (i.e., fines de otono de México). Teniendo en cuenta que los hospedadores
de D. maidis se restringen al género Zea, se hipotetiza que esta especie derivé de un
ancestro que explotaba a una especie de teocintle antecesor del maiz, generando una
fuerte adaptacion al recientemente domesticado cultivo (Nault & DeLong, 1980).

El hecho de que frecuentemente se encuentren individuos adultos del vector
posados y/o refugiados en plantas de varias familias (este aspecto serd tratado en
detalle mas adelante), sumado a la existencia de un antiguo trabajo (Pitre, 1967),
han derivado en informes y reportes técnicos erroneos sobre otras plantas como
fuente de alimentacion y desarrollo de sus poblaciones. En dicho estudio, Pitre in-
tent6 determinar el rango de hospedadores manteniendo individuos adultos en 48
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especies de plantas, tanto monocotiledonias (gramineas) como dicotiledéneas. Para
ello, el invetigador verificaba la presencia de huevos del vector, y constataba si el
insecto adulto era capaz de sobrevivir hasta 11 dias en la planta ofrecida; esto tltimo
indicaba que la chicharrita se alimentaba de dicha planta. Sin embargo, el atributo
biolégico que Pitre desconocia en aquel entonces es la asombrosa capacidad de esta
chicharrita para sobrevivir muchisimo tiempo sin alimentarse; a pesar de ello, es
importante sefalar que Pitre indicé claramente en su trabajo que las ninfas del vec-
tor solo podian desarrollarse hasta alcanzar el estado adulto solo si se alimentaban
con maiz. Waquil ez al. (1999) verificaron que, de los escasos huevos de D. maidis
ovipuestos en sorgo, las pocas ninfas que lograron emerger no completaron su ciclo.

En Argentina, el autor junto a su equipo de trabajo ha realizado observaciones
similares en diferentes gramineas durante varios a7ios con idéntico resultado. Dado
que en nuestro pais no existen poblaciones naturales de plantas del género Zea (teo-
cintles) o de Tripsacum, las tinicas plantas hospedadoras en las cuales las poblaciones
del vector pueden desarrollarse y aumentar su tamano poblacional son los maices
cultivados y/o voluntarios.

Las ninfas de D. maidis se localizan mayormente en las hojas, y suben y bajan
de unas a otras por el tallo, alimentandose en su envés; en cambio los adultos se
localizan preferiblemente en el verticilo (“cogollo”), alimentandose de la savia mas
enriquecida que logran encontrar en las hojas nuevas en desarrollo (Nault, 1990)
(Fig. 1D).

Se ha postulado que la domesticacién y el mejoramiento genético de maiz para
obtener un mayor rendimiento han influenciado negativamente los mecanismos “an-
ti-herbivoro” del cereal contra D. maidis (Davila-Flores et al., 2013); en consecuencia,
esta plaga ha mostrado una clara preferencia por germoplasmas de maiz modernos
frente a teosintes y variedades locales (Bellota et al., 2013; Coll Araoz et al., 2019,
2020) sugiriendo que la domesticacién debilitd la resistencia del maiz a la penetra-
cion por las piezas bucales y el ovipositor de la chicharrita (Bellota et al., 2013).

TIPOS DE DANO

Como se mencioné previamente, el vector se alimenta activamente de savia elabo-
rada y la morfologia de su aparato bucal permite que sea un excelente trasmisor de
patégenos. Al mismo tiempo, sus hembras tienen (como todas las chicharritas) un
ovipositor esclerosado que le permite encastrar los huevos de manera endofitica,
cortando la cuticula de la hoja e insertando sus huevos entre ésta y el parénquima.
Por ello, el vector ocasiona dafos tanto directos como indirectos.

Los dafos directos derivan de sus actividades de alimentacién y oviposicion,
que producen numerosas laceraciones a los tejidos de la planta lo cual conlleva al
estrés hidrico de la misma. Su gravedad depende del tamano de la planta, el nivel
de humedad en suelo y, fundamentalmente, de la densidad de insectos que estén
atacandola. Se ha reportado que, en plantas de 10 dias de edad, una densidad de
10 adultos/planta deriva en una reduccion del 40% de la materia verde del follaje
y 60% del sistema radicular (Waquil, 1997). Virla et al. (2021), utilizando también
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plantas pequefas, midieron la pérdida de biomasa debida a dafnos directos bajo dos
regimenes de riego, con suministro de agua “ad libitum” y con un régimen de riego
restringido, emulando las condiciones de campo mas frecuentes; ademads, analizaron
los efectos de densidades crecientes del vector sobre la pérdida de biomasa, la po-
tencial mortalidad de plantas, asi como posibles diferencias en los niveles de dafo
de acuerdo con el sexo de la chicharrita; asi, determinaron que una densidad de 10
insectos/planta es suficiente para causar danos de importancia, incluso bajo un régi-
men de riego “ad lLibitum”. Por otro lado, bajo condiciones de estrés hidrico moderado
los danos pueden aun ser significativamente mayores, causando una disminucion
de mas del 50% de acumulacién de materia seca y hasta un 56% de mortalidad de
las plantas cuando la densidad de chicharritas es alta (50 adultos/planta); ademas,
también demostraron que las hembras causan mas danos que los machos, debido a su
comportamiento de oviposicion. Esta informacion es relevante al momento de consi-
derar la realizacion de siembras tardias en las zonas “subtropical” y “de transicién”,
ya que los maices sembrados en febrero o marzo seran colonizados por un importante
nimero de individuos en etapas muy tempranas, y por ende, sufrirain importantes
danos por estrés hidrico con la consiguiente posibilidad de pérdida del “stand” de
plantas. No se descarta que, ante las elevadisimas densidades poblacionales de D.
maidis registradas en distintas zonas del area maicera durante la campana 2023-24,
la importante mortalidad de plantas registradas no se deba solo a las enfermedades
por ellos trasmitidas sino también al estrés hidrico sufrido por las plantas.

Los dafos indirectos estin mayormente caracterizados por la capacidad de
trasmision de patogenos. Jones & Medina (2020) califican a D. maidis como un “super
vector” por ser un eficiente trasmisor de patégenos que afectan al maiz. Estos son:
dos Mollicutes [el “espiroplasma del maiz o corn stunt spiroplasm (CSS, Spiroplasma
kunkelii)”, y el “Maize Bushy Stunt Phytoplasms” (MBSP, Candidatus Phytoplasma
asteris)], y dos virus [el “Maize Rayado Fino Virus” (MRFV) y el “Maize striate mosaic
Virus” (MSMV)] (Oliveira et al. 1998; Giménez Pecci et al., 2002, 2003; Vilanova et
al., 2022; Ruiz Posse et al., 2023). Estos patogenos, solos o combinados, producen la
sintomatologia y enfermedad compleja denominada “achaparramiento o raquistismo
del maiz”. Esta enfermedad es uno de los factores limitantes para la produccion del
maiz en las Américas (Hruska ez al., 1996; Jones & Medina, 2020; Pozebon et al.,
2022).

Los patégenos antes mencionados son transmitidos inicamente de forma per-
sistente propagativa por D. maidis, es decir que una vez que el insecto adquiere el
patégeno permanece infectivo durante toda su vida (Giménez Pecci et al., 2012).
Hasta el presente, y considerando la bibliografia disponible, no se ha podido ve-
rificar la transmision transovarica o vertical (de madres a hijos) de los patégenos
trasmitidos por D. maidis. La ocurrencia e importancia de estas enfermedades en
Argentina fueron analizadas por Giménez Pecci et al. (2012), Oleszczuk et al. (2020)
y Barontini et al. (2022). El “achaparramiento o raquitismo” del maiz es un problema
con presencia constante y creciente en areas tropicales y subtropicales de América
(Carloni et al., 2013; Santana et al., 2019). Se trata de una enfermedad sistémica
que afecta la morfo-fisiologia vascular y, por ende, la nutricion de las plantas de
maiz (Oliveira et al., 2002; Sabato, 2018). Estudios sobre los niveles de pérdida de
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Figura 7. Abundantes poblaciones de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott) (A y B) en maices tardios,
y los melados y generacién de fumaginas asociados a las mismas (C y D).

rendimiento causados por el CSS en el pais sefialan que la enfermedad causa una
disminucioén media de 70% de la produccion (con un rango entre 50 y 90%), y en
plantas severamente afectadas la produccion puede ser nula (Virla et al., 2004). Es-
timaciones realizadas por Massola Janior et al. (1999) indican que por cada 1% de
incidencia del “achaparramiento” en hibridos susceptibles las cosechas se reducen
en un 0,8%. Un estudio evaluando 30 hibridos comerciales en Brasil valoré que la
incidencia media de “achaparramiento” variaba entre el 2,0 y el 65,8%, y los hibridos
mads susceptibles mostraron una reduccién del 30% de rendimiento respecto a los
hibridos mas tolerantes (Costa et al., 2019).

Finalmente, otro dafo indirecto de relativa importancia ocurre en plantas de
mayor porte y con altas densidades del vector, en las cuales es muy frecuente la
presencia de abundante melado, producto de la alimentacion, con el consiguiente
desarrollo de fumaginas que reducen sensiblemente la capacidad fotosintética de las
mismas (Figura 7).

CICLO DE VIDA

Dalbulus maidis, al igual que todos los hemipteros, es un insecto hemimetabolo, lo
que significa que sufre una metamorfosis incompleta que comprende tres fases o
estados: huevo, ninfa y adulto (Fig. 8). La informacién disponible sobre la dura-
cion de sus diferentes estados de desarrollo, asi como otros parametros biologicos
dependen largamente de diversos factores como la temperatura, origen de la pobla-
cién estudiada, variedad de maiz utilizada para la cria, época del ano, metodologia
utilizada, entre otros.

Después de los comportamientos de cortejo, los cuales son mediados por sefnales
acusticas y quimicas, ocurre la cépula con una duracién promedio de 51 minutos
(Ramirez-Romero et al., 2014). Los adultos se localizan principalmente en los verti-
cilos de las plantas y colocan sus huevos de manera endofitica, debajo de la epider-
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Figura 8. Ciclo de vida de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). Los tiempos indicados son aproxima-
dos y dependen fundamentalmente de la temperatura y otros factores bajo los cuales se desarrolla
la especie.

mis del parénquima foliar ya sea en la lamina como en nervaduras. Las ninfas se
localizan principalmente en zonas protegidas de la planta, en el envés de las hojas
y proximas a las ligulas o también en las zonas cloréticas de los dpices de las hojas,
mimetizdndose con la superficie foliar amarillenta (Virla ez al., 1990).

Los huevos de D. maidis son en un principio transparentes, pero a medida que
se desarrolla el embrion se tornan blanquecinos y es evidente observar las “man-
chas oculares” cerca del polo apical, primero rojizas y, oscuras hacia el final del
desarrollo. Pitre (1967) indic6é que los huevos son ovipuestos principalmente a lo
largo de la nervadura central de hojas desplegadas, en la cara superior de la hoja.
Heady er al. (1985) confirmaron los reportado previamente afirmando que la ma-
yoria de los huevos se ubican en dicha nervadura, en la mitad basal de las hojas, y
Bellota et al. (2013) establecieron que al menos el 99% de los huevos se insertan en
la nervadura central. Estos datos, todos tomados en poblaciones del sur de Estados
Unidos y México sugieren que el comportamiento de oviposiciéon de D. maidis es
practicamente invariable. Sin embargo, en un reciente estudio (Luft Albarracin et al.,
2021) se informé un comportamiento de oviposicién diferente para poblaciones de
la chicharrita del hemisferio sur, especificamente la llanura tucumana, con respecto
a las poblaciones del hemisferio norte. En dicho trabajo se observé que la chicha-
rrita despliega una estrategia distinta al ubicar sus huevos en diferentes partes de
la planta, lo que le permite, en parte, evadir a sus parasitoides de huevos. La gran
mayoria de los huevos son puestos en las hojas totalmente desplegadas de las plantas:
un 10% en las vainas, 37% en la nervadura central y 53% en la lamina de las hojas.
Sin embargo, estos valores, que aqui se generalizan, varian de acuerdo con el grado
de desarrollo de la planta. A diferencia de los huevos de otros insectos, éstos, al ser
endofiticos, dependen de la humedad de la hoja para mantenerse hidratados. Por



Miscelanea 152 (2024) 17

ende, si la hoja que los alberga se seca, el embrién en desarrollo muere. En aquellos
huevos ovipuestos en la nervadura central, su dpice puede sobresalir levemente fuera
del corte realizado por el ovipositor y generar microfilamentos cerosos de funcion
aun desconocida que protruyen de la parte anterior de los mismos unas 48-72 hs
posteriores a su deposicion (Heady & Nault, 1984). Los huevos son dispuestos en
forma aislada o agrupada (Pitre, 1967); los huevos “agrupados” (aquellos que se
encuentran adyacentes y separados por una distancia menor al ancho de un huevo)
son ubicados mayormente en la nervadura central, y dificilmente se observen mas
de 4 huevos contiguos. En ataques severos se han registrado una media de 5 huevos/
cm?, hasta un maximo de 13 huevos/cm? (Virla et al., 1990). Las hembras virgenes
pueden también depositar un gran numero de huevos, aunque ninguno de ellos se
desarrolla (Remes Lenicov & Virla, 1993); se resalta este aspecto por las consecuen-
cias que pueden tener al aumentar los danos directos en las plantas de maiz como
asi también por el potencial beneficio para el desarrollo de parasitoides de huevos.
Heady ez al. (1985) indican que los sitios de oviposicion de huevos provenientes de
hembras no fecundadas son iguales a los de las hembras fecundadas.

Todos los estudios indican que la oviposiciéon y nimero de huevos aumentan
de manera directa con el incremento de la temperatura (Davis, 1966; Madden et al.,
1984, 1986; Van Nieuwenhove et al., 2016). Los huevos fecundados tardan entre 10 y
15 dias en eclosionar a 23 °C. Al comienzo son blanquecinos y, pasados unos 7 dias
desde la oviposicion, es posible observar las “manchas oculares” rojizas del embrién
(Remes Lenicov & Virla, 1993). Davis (1966) indica que los huevos tardan 5 dias
en eclosionar, Waquil ez al. (1999) entre 11 y 12 dias a 23°C y entre 8 y 9 dias a 26-
29°C, y Marin (1987) 8 dias. Finalmente, Van Nieuwenhove et al. (2016) reportaron
que la temperatura minima, 6ptima y maxima para el desarrollo de los huevos de la
chicharrita es de 11,99 °C, 27,6 °C y 37,5 °C respectivamente. LLa cantidad de huevos
que una hembra puede oviponer a lo largo de su vida es variable, y existen reportes
muy disimiles que van desde 128 a 600 o mas (Tsai, 1988; 2008). Como todo insecto
herbivoro que ataca cultivos anuales, D. maidis tiene una alta fecundidad, que le
permite infestar rapidamente los cultivos (Moya-Raygoza & Garcia-Medina, 2010).

El vector pasa por cinco estadios ninfales, si bien en crias de laboratorio se
ha verificado excepcionalmente la ocurrencia de un sexto estadio ninfal (Remes
Lenicov & Virla, 1993). Las ninfas son ciertamente sedentarias y, a menos que sean
molestadas o sufran algtin disturbio, es posible encontrar cerca de ellas las exuvias
de los procesos de muda a lo largo de su desarrollo (Virla ez al., 1990). La duracién
de los diferentes estadios ninfales y de todo el periodo ninfal es variable segin la
temperatura y otros factores bidticos y/o abiéticos que ocurran durante su desarrollo,
de manera general se puede indicar que a 23 °C constantes dura unos 28 dias y a 27
°C unos 18 dias (Rermes Lenicov & Virla, 1993). Davis (1966) indica que a 23,5 °C
las ninfas tardan 20 dias para llegar a adulto; Nault (1998) 17 dias, y Marin (1987)
20,5 dias.

Después de mudar a adultos, las hembras atraviesan un periodo preoviposicional
de entre 2 y 4 dias (Virla et al., 1990), seguido de una fase oviposicional que dura unos
33 dias en promedio a una temperatura de 23 °C (Remes-Lenicov & Virla, 1993). El
periodo de preoviposiciéon determinado para poblaciones de Pert es de 8,5 dias y con
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una produccién media de huevos menor a la senalada para Argentina (Marin, 1987).
Las hembras de D. maidis presentan un amplio rango térmico para la oviposicion
(15-40 °C), aunque su mejor desempefio ocurre en un rango mas estrecho (17,5-35
°C), con una temperatura optima de 33,6 °C (Van Nieuwenhove et al., 2016).

La longevidad general de la especie ronda entre los 25 y 50 dias (Davis, 1966),
pero es diferente segin el sexo, con las hembras sobreviviendo mds tiempo que los
machos. Valarezo et al. (2013) mencionan una media de 43 dias para las hembras y
22 para los machos, a 25 °C; Waquil et al. (1999) mencionan una media de 51,4 dias,
con amplia variabilidad. Tsai (1988), registr6 que a una temperatura constante de
15,6 °C, las hembras pueden sobrevivir una media de 135,8 dias.

La relacion entre la temperatura y la capacidad de desarrollo de esta especie
fue abordada por Van Nieuwenhove ez al. (2016). En dicha contribucion, se estudia
el desarrollo pre-imaginal de colonias mantenidas a diez temperaturas diferentes y
llegan a la conclusidon que para completar su ciclo de vida la especie requiere 648,3
grados/dia por encima de un umbral térmico minimo de 4,9 °C y por debajo de un
umbral térmico maximo de 37,5 °C. A su vez, observaron que el menor tiempo para
completar su ciclo de vida (huevo a huevo) es de 29,6 dias a 30 °C. Finalmente,
también reportaron que la temperatura afecta significativamente la fecundidad y
viabilidad de los huevos, y que las ninfas no logran llegar al estado adulto si estan
expuestas a temperaturas menores a los 15 °C; sin embargo, las mismas no mueren,
sino que ralentizan su desarrollo en espera de temperaturas favorables. Por ello, la
mayor limitante para su presencia en una zona es la ausencia de cultivos de maiz y
no las bajas temperaturas.

La proporcion de sexos en colonias mantenidas en el laboratorio es generalmen-
te de 1:1 (Davis, 1966) y se observé que la temperatura no afecta esta proporcion
(Van Nieuwenhove et al., 2016) pero en el campo es variable de acuerdo con diversos
factores (sera tratado mas adelante).

POTENCIAL REPRODUCTIVO

El alto potencial reproductivo de esta chicharrita en el maiz es enorme (Pitre, 1967).
Las hembras ponen entre 400 y 500 huevos en toda su vida (Nault, 1998). Para
poblaciones de Argentina, Remes Lenicov & Virla (1993) senialan que las hembras
oviponen una media de 482 huevos (a 23 °C), pero algunas pueden poner hasta 820
huevos (Virla et al., 1990). Davis (1966) a 23,5 °C reporta una fecundidad que podria
estar subestimada, informando una media de 151 huevos puestos a lo largo de la vida
con un maximo de 187.

En un estudio previo (Virla ez al., 1990) se registré que el 83% de los huevos
son viables, mientras que posteriormente y, en ensayos a llevados a cabo a 23 °C,
Remes Lenicov & Virla (1993) determinaron casi un 70% de emergencia de ninfas
I. Waquil ez al. (1999) indicaron hasta un 80% de emergencia de ninfas a 29 °C. En
el aporte de Van Nieuwenhove ez al. (2016) es posible encontrar las tasas de eclosion
de los huevos sometidos a nueve temperaturas diferentes, superando el 80% entre
los 25 y 30 °C. La mayoria de los estudios concuerdan que entre los 20 y 30 °C mas
del 50% de las ninfas I logran desarrollarse hasta el estado adulto.
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VOLTINISMO

En los insectos, el nimero de generaciones o ciclos reproductivos que una especie
tiene en un ano (voltinismo) depende de diversos factores bioldgicos (factores gené-
ticos, etc.) y ambientales (condiciones climaticas, disponibilidad de alimento, etc.).
Como se menciond anteriormente, se estima que en zonas tropicales (como el norte
de Salta, donde el cultivo de maiz esta presente todo el afo) D. maidis es multivoltina,
es decir que tiene sucesivas generaciones de manera ininterrumpida, aproximada-
mente doce. Esto también fue sefialado por Nault (1998) para poblaciones que se
desarrollan en zonas con maiz cultivado ininterrumpidamente a lo largo del afo.
En zonas subtropicales, el tinico aporte basado en trabajos de campo se realizé para
la provincia de Tucuman cuando todavia la siembra de maiz estaba concentrada en
una sola fecha generalizada de siembra (noviembre-diciembre), y se determiné que
la especie tenia al menos cinco generaciones que se desarrollaban entre noviembre
y mayo (Virla et al., 2003). Pero en la daltima década, se adoptaron cambios cultura-
les y agronémicos (nuevos germoplasmas, riego, etc.) en todo el norte del pais que
permiten la siembra del cereal desde fines de invierno (agosto) hasta maices tardios
(fines de febrero), motivo por el cual se deberia reevaluar el voltinismo de la especie
en el area subtropical del pais.

Finalmente, se puede generalizar que, en un mismo campo, el vector puede
completar al menos dos generaciones desde que se siembra el maiz hasta que se lo
cosecha (Nault, 1998).

ESTRATEGIAS PARA PASAR EL INVIERNO

Dado que la chicharrita se alimenta y reproduce a partir de un cultivo anual, que
practicamente en toda América tradicionalmente se sembraba en una sola fecha del
ano (por falta de humedad del suelo, corto fotoperiodo y/o bajas temperaturas in-
vernales), fue co-evolucionando con el maiz adaptando su biologia y fisiologia para
sobrellevar los largos periodos de carencia de plantas hospedadoras (Nault, 1990).
Esto tultimo, estaria ligado a su excelente capacidad de dispersion y localizacién de
nuevos sembradios (Pitre et al., 1967; Oliveira et al., 2002a; Oliveira et al., 2013).
El periodo de carencia de maiz ocurre en la época invernal, siendo ésta la fase mas
critica para la supervivencia del vector (Oliveira & Frizzas, 2021). Los adultos de D.
maidis sobreviven el invierno como adultos activos (Larsen et al., 1992), y no pasan
por un estado de “dormancia de tipo quiescente”.

Las hembras, al ser mas corpulentas que los machos, tienen mas posibilidades
de sobrevivir al invierno en ausencia de maiz y por ello, los adultos capturados
durante el invierno son mayormente hembras con proporciones de 3:1 o hasta 4:1
(Virla et al., 2003; Oliveira et al., 2020). Larsen et al. (1993) demostraron que el vector
puede sobrevivir una media de 9 horas a -5 °C, pero si antes de someterlos a dicha
temperatura bajo cero se los aclimata durante una hora a 5 °C, la supervivencia a
-5 °C mejora notablemente. Posteriormente, Larsen & Nault (1994) indican que
las hembras hibernantes y “migrantes”, de la tltima generacidn, las cuales deberan
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afrontar el invierno, son un 8% mas corpulentas porque acumulan mas reservas (29%
mas pesadas), y el 25% de ellas presenta una coloracion mas oscura (para termorre-
gulacion) respecto a aquellas que se desarrollan en épocas normales del cultivo.

Ebbert & Nault (1994) indicaron que las chicharritas adultas resisten unas pocas
horas expuestas a temperaturas de -5°C con baja humedad ambiente, y pueden sobre-
vivir sin alimentarse durante varios meses (mas de 75 dias) sometidos a temperaturas
entre 9 y 17°C. Ademas, los individuos infectados con S. kunkelii, y en especial las
hembras, aumentan considerablemente su supervivencia sometidos a bajas tempe-
raturas; esto mismo sucede con las chicharritas infectadas con el fitoplasma MBSP
(Moya-Raygoza & Nault, 1998).

Como se puede advertir, la mayor parte de la informacion referidas al modo en
que D. maidis pasa el invierno proviene del hemisferio norte. En México, los adul-
tos subsisten el invierno (estacion seca) en una gran variedad de habitats, en total
ausencia de maizales y con tan solo agua hasta el comienzo de la estacion lluviosa
(Larsen et al., 1992); y afirman que estos adultos “hibernantes” son mas fuertes y
capaces de migrar largas distancias. Otros estudios concluyen que es posible que el
vector sobreviva al invierno mexicano, incluso sin alimentarse (Moya-Raygoza et
al., 2007). Oliveira et al. (2020) demostraron que en Brasil la plaga es capaz de vivir
refugiada, es decir sin alimentarse, en cultivos invernales y malezas por dos y tres
meses en ausencia de plantas de maiz disponibles. En Argentina, los adultos pro-
venientes de la Gltima generacion tienen la habilidad de sobrevivir el invierno para
colonizar los cultivos de maiz durante la primavera siguiente (Virla et al., 2003). En
ese trabajo informamos que los adultos del vector permanecieron refugiados en male-
zas circundantes a las parcelas donde se habia sembrado maiz, y también obtuvimos
individuos en cultivos de cebada, trigo y avena, en las provincias de Tucuman, Salta
y Catamarca. Ademas, la presencia casi permanente de plantas voluntarias de maiz
(“maices guachos”) en nuestros campos, banquinas, etc., favorecen sustancialmente
la capacidad de supervivencia del vector en las zonas subtropicales y de transiciéon
de su distribucion. Es importante destacar que estas plantas actian también como
reservorios de los patégenos que producen el “achaparramiento o raquitismo” del
maiz. Carloni et al. (2013) estudiaron la prevalencia y distribucién del vector durante
el invierno en zonas templadas y de transicién hacia la region subtropical de Argenti-
na y determinaron que los mayores niveles de prevalencia e incidencia de S. kunkelu
se daban en la zona de transicion, entre la regién templada y la subtropical, lo cual
estd en relacion con la mayor prevalencia de D. maidis; en dicho estudio encontraron
adultos del vector portadores del patogeno S. kunkelii en plantas voluntarias de maiz
y vegetacion nativa en los meses de otofo e invierno de ambas zonas. Esta capacidad
del vector para sobrevivir como adulto durante el invierno se relacioné directamente
con la deteccién de D. maidis en cultivos de maiz en fases tempranas de crecimiento
en la siguiente temporada de cultivo.

MOVILIDAD Y DISPERSION

Ya durante las primeras investigaciones llevadas a cabo en Estados Unidos, Pitre
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et al. (1967) indicaban que D. maidis podria realizar movimientos a nivel local y a
“largas distancias”; esto lo afirmaban dado que habian constatado que el vector no
podia sobrevivir durante el invierno en Mississippi y que los cultivos eran coloniza-
dos temprano, enfermandose ano tras ano. Posteriormente, la informacién brindada
sobre la tematica es fraccionaria y asociativa, es decir, con escaso sustento empirico:
Nault (1990) indica la habilidad del vector para moverse a largas distancias, mientras
que Larsen er al. (1992) sugieren que esta especie solo realiza migraciones locales.

Taylor et al. (1993) evaluaron la periodicidad y capacidad del vuelo de D. maidis,
manipulando la edad de la planta hospedadora y el fotoperiodo. Ellos concluyen que
el vuelo del vector es mayormente crepuscular, y seria del tipo “winter migratory fligth”
asociado a fotoperiodos cortos. Previamente, Taylor et al. (1992) desarrollaron un
molino de vuelo multicanal, monitorizado por computadora, adecuado para estudiar
el rendimiento de vuelo de pequenos insectos como D. maidis; con dicho equipo pu-
dieron demostrar que la “performance relativa” de vuelo del vector permite suponer
que realiza migraciones. LLo antes mencionado fue posteriormente corroborado por
Ebbet & Nault (1994).

Oliveira et al. (2002a) disenaron un estudio para comprobar la hipdtesis de que
el vector era capaz de colonizar cultivos distantes, y que eran portadores de MBSP y
CSS. Para ello, sembraron parcelas en zonas del Estado de Mato Grosso do Sul donde
el maiz no habia sido cultivado durante afios y determinaron que adultos portadores
del “achaparramiento” colonizaban el cultivo muy tempranamente, sugiriendo una
alta capacidad migratoria de la especie. Oliveira ez al. (2013) sefialan nuevamente su
importante capacidad de dispersion, indicando su capacidad de migrar de una region
a otra en busca de cultivos de maiz en etapas tempranas de desarrollo, y dispersando
asi sus patogenos que causan el “achaparramiento”.

Para Argentina, Virla er al. (2013) senalaron que, a pesar de poder viajar lar-
gas distancias, el vector es mayormente un migrante local, movilizdndose todas las
campanas de las areas con mayor densidad poblacional (poblaciones fuente), es decir
desde las zonas subtropicales y de transicion, hacia el sur, colonizando cultivos a
medida que las condiciones ambientales le permiten desarrollar sus poblaciones.

DIVERSIDAD GENETICA DE LA ESPECIE

Algunos investigadores encararon la tarea de comparar genéticamente poblaciones
de D. maidis de diferentes regiones. No todos utilizaron las mismas técnicas y, por
ello, sus resultados no son del todo confrontables. Se ha caracterizado la diversidad
genética de sus poblaciones en localidades distantes de Brasil, mediante marcadores
RAPD-PCR (Oliveira et al., 2002b, 2007). Mas tarde, Palomera et al. (2012) realizan
el primer aporte, utilizando el gen mitocondrial citocromo oxidasa subunidad I (mt-
COI) y el espaciador transcrito interno ribosomal (ITS2), para comparar ejemplares
de poblaciones realmente distantes (México y Argentina), y no pudieron detectar
grandes variaciones genéticas entre las poblaciones; en dicho aporte, al discutir las
posibles razones de estos resultados se hipotetizoé que esto podria deberse a la corta
escala temporal evolutiva, ya que tanto el maiz como la chicharrita del maiz se des-
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plazaron por toda América solo en los milenios mas recientes, o, en parte, al limitado
rango de plantas hospedadoras, y por lo tanto a un cambio limitado en las bacterias
asociadas a esta chicharrita, todo lo cual deberia corroborarse.

FENOLOGIA DE LA PLAGA EN LOS CULTIVOS

En las zonas subtropicales y templadas de Argentina, el tamafo de las poblaciones
de D. maidis que colonizan las primeras fechas de siembra (primavera) depende de
diversos factores: el periodo de tiempo (invernal) transcurrido sin disponibilidad de
maiz para alimentarse, cuanto frio (heladas) tuvieron que soportar los individuos
hibernantes (determinando una mayor o menor presencia de maices voluntarios que
favorecen su supervivencia), fecha de siembra, la situacién agronémica en la region
en el afio anterior (cuidnto maiz se sembrd), y el paisaje de vegetacion que rodea las
parcelas a cultivar.

La dindmica poblacional de la plaga es poco conocida para la mayoria de los
ambientes donde D. maidis desarrolla sus poblaciones y particularmente sobre sus
relaciones con la disponibilidad de recursos y clima (Oliveira et al., 2013; Meneses
et al., 2016). Se sabe que la temperatura del aire tiene un efecto positivo sobre la
movilidad de las poblaciones de D. maidis y, por el contrario, las precipitaciones las
afectan negativamente (Foresti et al., 2022).

En Brasil, el vector alcanza sus mayores densidades poblacionales hacia finales
del desarrollo vegetativo del maiz, mientras que los picos poblacionales ocurren
durante los estadios vegetativos tempranos en las primeras fechas de siembra (Gar-
cia Da Cunha et al., 2023). Meneses et al. (2016) informan también para Brasil que
la mayor abundancia de chicharritas se da aproximadamente a los 77 dias desde la
emergencia del maiz. Un trabajo muy interesante sobre la colonizacion del cultivo y
distribucién espacial en diversos cultivos bajo riego con “pivot central” fue aportado
por Foresti et al. (2022); en todos los campos estudiados, las mayores infestaciones se
produjeron en los limites del pivot central, mostrando una clara distribucién sesgada
hacia los bordes (con rangos desde 100 a 611 m).

Para Argentina, el tinico aporte referido a la fluctuacién poblacional de la plaga
durante una temporada de siembra fue realizado en la zona pedemontana de Tucu-
man (Virla ez al., 2003); el estudio se realizo en parcelas contiguas que se sembraron
en dos fechas de siembra (fines de octubre y principio de febrero), y se verifico que
los adultos invernales colonizan el cultivo apenas emergen las plantulas de maiz,
poco después de emergida la plumay; las poblaciones de la fecha temprana de siem-
bra fueron relativamente bajas mientras que en la fecha tardia fueron 100 veces mas
altas. En el cultivo de fecha temprana, la poblacién de adultos abandona el mismo
cuando se forman las mazorcas, mientras que en el cultivo de siembra tardia, los
adultos permanecen en el cultivo, atin cuando éste ya se ha secado totalmente. La
proporcion de sexos registrada en la siembra temprana es aproximadamente de 1:1,
mientras que, en la siembra tardia, ya en el otofio y al madurar el cultivo, las hembras
son dominantes (3:1 o 4:1) por sobre los machos.
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RELACIONES CON LOS PATOGENOS QUE TRASMITE

En las dltimas décadas un importante volumen de investigaciones sobre las relacio-
nes vector-patégeno-planta se realizan en el marco de lo que se denomina la “hipé-
tesis de la manipulacion del vector” (Ingwell et al., 2012), un concepto intrigante que
postula que los patégenos pueden mejorar su transmision a nuevas plantas hospe-
dadoras influyendo en el comportamiento de sus vectores. Se considera que entre el
patdgeno y su vector se establece una verdadera relaciéon “mutualista” donde ambos
son beneficiarios. Esta hipotesis es especialmente relevante para las enfermedades
transmitidas exclusivamente por vectores, de manera persistente propagativa, como
es el caso del “achaparramiento o raquitismo” del maiz.

En 1984, Madden er al. estudiaron el efecto del CSS y MBSP en la supervivencia
y fecundidad de D. maidis y otras dos especies congéneres: D. elimatus y D. gelbus.
Sus investigaciones concluyeron que el espiroplama (CSS) reduce sustancialmente
la supervivencia y fecundidad de D. elimatus y D. gelbus, pero no afecta dichos pa-
rametros en D. maidis. Por otro lado, el MBSP afecta de manera similar a todas las
especies. Lo observado por Madden et al. (1984) seria una prueba que el patégeno
favorece a su vector (D. maidis) eliminando la posible competencia con otras especies
de chicharritas por su planta hospedadora, el maiz.

Ebbert & Nault (1994) discuten todos los conocimientos previos respecto a los
efectos del “achaparramiento” en parametros biologicos del vector y de otras especies
de Dalbulus, y estudian su efecto en la capacidad de mejorar la supervivencia de D.
maidis. Sus resultados ya fueron expuestos al tratar la estrategia asumida por el vector
para afrontar el periodo invernal, indicando que el CSS aumenta su supervivencia
en bajas temperaturas, y especialmente en las hembras.

En estos ultimos anos, especialmente en Brasil, han comenzado a profundizar
los estudios para dilucidar las relaciones entre el MBSP y el vector: los trabajos mas
relevantes se reportan a continuacion:

a) Canale ef al. (2018) investigaron la capacidad de los individuos de D. maidis
para trasmitir el MBSP y encontraron que la tasa de adquisicion del fitoplasma
no fue significativamente diferente entre machos y hembras, sin embargo, las
hembras (ya fueran virgenes o copuladas), transmitieron el fitoplasma en mayor
proporcion que los machos; lo cual podria deberse a que las hembras pasan mas
tiempo en la planta alimentandose;

b) Garcia Gonzalez et al. (2018) determinaron que los adultos del vector prefie-
ren “colonizar” plantas enfermas con MBSP por sobre plantas sanas, inclusive
cuando las plantas enfermas atin no muestren sintomas;

c¢) Petcher et al. (2019) determinaron que el MBSP no afecta la fecundidad del
vector;

d) Ramos et al. (2020) presentaron evidencias de que el MBSP optimiza su di-
fusion en los cultivos de maiz influyendo en el comportamiento de seleccion de
la planta hospedadora por parte del vector, donde el comportamiento depende
del sexo y si es 0 no portador del mollicute.
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En resumen, al analizar la evidencia obtenida hasta el presente en cuanto a una
relacion “mutualista” entre el “achaparramiento” del maiz (ej.: MBSP & Spiroplas-
ma kunkelit) y D. maidis, se puede afirmar que tenemos pruebas evidentes, pero ain
parciales, de la existencia de una relacion de beneficio mutuo, avalando la hipotesis
de la manipulacion del vector.

Hasta donde llega el conocimiento —salvo por el aporte de Carloni et al.
(2013)—, en Argentina no se han realizado ain aportes cientificos que indiquen
el nimero de individuos infectivos del vector que logran sobrevivir el invierno y/o
que se encuentran en nuestros campos. En Brasil, Canale et al. (2018) investigaron la
tasa de individuos portadores del MBSP a través de PCR, y encontraron en maizales
sembrados en enero en Piracicaba que, a pesar de que el 21,2% de las plantas estaban
afectadas por la enfermedad, el 8% de las hembras eran portadoras del patégeno y
solo el 2% de los machos. Posteriormente, Garcia Da Cunha et al. (2023) determi-
naron que bajas densidades poblacionales del vector son capaces de establecer las
enfermedades y propagarlas ampliamente en los cultivos. Por lo general, la incidencia
de las enfermedades es mayor en las fases finales del ciclo de cultivo, asociado al
aumento de la densidad poblacional de la chicharrita.

IMPORTANCIA COMO PLAGA

Lo primero a considerar es que D. maidis seria la primera plaga que tuvo el maiz
desde su domesticacion (Nault, 1983). A pesar de ello, en Argentina la presencia de
D. maidis pas6 inadvertida por largo tiempo hasta hace aproximadamente 25 afios
cuando la ocurrencia e incidencia de las enfermedades trasmitidas por €l se reportan
en aumento en el norte argentino. Hasta hace unos afos, el vector era considerado
solamente una plaga “secundaria” mads, especialmente en zonas productoras del norte,
en las provincias de Chaco, Santiago del Estero, Salta y Tucuman. Segin Force (1972)
se trata de una especie “estratega R” tipica, dado que puede adaptarse rapidamente
a nuevos entornos debido a su pequeno tamano, alta tasa de crecimiento, y corto
tiempo generacional.

En Latinoamérica, pero especialmente en Brasil, el sistema de produccién de
maiz ha cambiado en los tltimos anos (2011-2012 en adelante): a) se han adoptado
masivamente hibridos de maiz genéticamente modificados para el manejo de lepidop-
teros defoliadores, con la consiguiente disminucion del uso de insecticidas y b) en las
altimas dos décadas se han expandido las zonas de cultivo bajo riego y se ampliaron
las fechas de siembra con lo cual el maiz estd presente en los campos practicamen-
te todo el ano (Oliveira & Frizzas, 2021; Foresti et al., 2022; Pozebon et al., 2022).
Ademais, se debe considerar la importante adopcién por parte de los agricultores de
germoplasmas de maiz genéticamente modificados, muchos de ellos resistentes a los
herbicidas como el glifosato, que pueden generar maices “guachos” que tienden a
permanecer por mas tiempo después de la cosecha en los campos, generando fuentes
de alimento para la chicharrita durante el invierno (Pozebon et al., 2022).

A lo expuesto, en Argentina se suma una notable expansion del area sembrada
con maiz, especialmente en el norte argentino, con zonas de doble cultivo de maiz
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o cultivos escalonados en la misma campana, amplia adopciéon de germoplasmas
templados en el drea subtropical, y falta de oferta de maices tolerantes a la enferme-
dad. La epidemiologia del “achaparramiento” depende de la dispersion, la dinamica
poblacional del vector y de su comportamiento de selecciéon de hospedadores. Cual-
quier accién agronémica que favorezca el crecimiento de sus poblaciones redundara,
indefectiblemente, en un incremento de la incidencia del “achaparramiento” del
maiz con la consecuente pérdida de rendimientos (Toffanelli & Bedendo, 2002).

Los cambios en el sistema productivo del maiz en el sur de Brasil derivaron en
notables incrementos de las poblaciones del vector y por ello, desde 2015, es con-
siderada “plaga clave” del cultivo (Oliveira & Frizzas, 2021; Pozebon et al., 2022).
Los brotes epidémicos del vector ocurridos antes de 2015 en Brasil, eran puntuales
y generalmente dentro de una zona particular; pero en las Gltimas seis campanas, y
a pesar de las numerosas aplicaciones insecticidas adoptadas por los productores, el
alcance de las explosiones demograficas ha sido muy difundido y recurrente (Oliveira
& Frizzas, 2021; Pozebon et al., 2022), involucrando principalmente a los estados
de Bahia, Goids, Minas Gerais, Sdo Paulo, Paran4, Santa Catarina y Rio Grande
do Sul (Oliveira et al., 2020). Para el periodo 2016-2018 para los Estados de Mato
Grosso, Bahia, Goids y Minas Gerais se inform6 una reduccién de produccion del
90% (Canale et al., 2018).

En la campana maicera 2023-2024 la plaga desarroll6 en Argentina una explo-
sion demografica extraordinaria, eruptiva, inclusive en provincias que se incluyen
en la “zona templada u ocasional” (sur de Cérdoba, Entre Rios, norte de Buenos
Aires y La Pampa, y oeste de San Luis), afectando seriamente cientos de miles de
hectareas y produciéndose pérdidas de millones de toneladas. Este fenomeno atipico,
fue producto de la ocurrencia coincidente de los factores mencionados varios parra-
fos antes, concatenados con la ocurrencia de dos inviernos consecutivos calidos y
secos dentro del fenémeno de la “nina”. Es decir, se ofrecieron condiciones éptimas
que potenciaron el “patosistema” del “achaparramiento”, agravando aiin mas esta
situaciéon con la implementaciéon de numerosas aplicaciones de insecticidas, con de-
mostrada baja efectividad y que solo afectaron el servicio ecosistémico que prestan
los biocontroladores nativos.

Como ya fuera informado, D. maidis evolucioné en estrecha asociacién con el
maiz domesticado (Davila-Flores ez al., 2013, Bellota et al., 2018), y la especializacion
en su hospedador influy6 totalmente en aspectos de su biologia y comportamiento
(Nault 1990), confiriéndole todas las caracteristicas que la tornan una “plaga peli-
grosa”:

a) causa danos directos e indirectos,

b) tiene un ciclo de vida corto (aproximadamente 29 dias de huevo a huevo en
condiciones 6ptimas),

¢) alto potencial reproductivo, con alta viabilidad de huevos y ninfas,

d) alta movilidad y gran capacidad de dispersion,
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e) la capacidad de los adultos de sobrevivir mas de 75 dias sin comer durante el
invierno y esta caracteristica se potencia en hembras y en individuos infectivos
con “achaparramiento”, y

f) ocasionalmente puede generar explosiones demograficas eruptivas.

No hay dudas que la solucién mas rapida al problema debera llegar desde el
fitomejoramiento, con la generacién de variedades de maiz tolerantes a la enferme-
dad del “achaparramiento” pero, hasta el momento, esta solucion se ve lejana. Ahora
bien, en Argentina su estatus como plaga “secundaria” (como era hasta hace un ano),
o “clave”, dependera de las decisiones de manejo futuras que se adopten después
del evento de explosién poblacional registrado en esta campana. Los responsables
gubernamentales, acompanados por toda la cadena productiva, deberian considerar
los errores previos cometidos en Brasil. Dicho pais adoptd, como medida de control
del vector, las pulverizaciones insecticidas masivas, lo cual solo consolidé el accionar
de la plaga tornandola en un problema recurrente. Estudios recientes (Pérez-Lopez
et al., 2018) reportan que los programas de manejo actuales no han resultado en una
solucion eficiente del problema. Es notorio destacar que ninguna medida que se
tome de forma aislada va a ser eficaz para evitar la ocurrencia de la chicharrita y las
enfermedades por ella trasmitidas. Las medidas deben ser aplicadas en un nivel mas
amplio, por ejemplo, a nivel regional (Oliveira & Frizzas, 2021; Pozebon et al., 2022).

Como se indico anteriormente, D. maidis es sumamente eficaz como vector del
“achaparramiento” y, por ello, los programas de control de esta plaga no se basan en
umbrales econdmicos sino en su mera presencia en el campo de maiz (Pozebon er al.,
2022). Se debe también considerar el corto tiempo que necesita la chicharrita para
inocular los patégenos en plantas sanas (una hora o menos), un factor que complica
el uso de insecticidas basados en hongos entomopatdégenos, que son de accion muy
lenta. Entonces, el principal problema que tiene su control mediante insecticidas
no recae en la eficacia de los ingredientes activos disponibles, sino en dos aspectos
fundamentales a considerar: a) necesidad de altisima rapidez de su accion, y b) ne-
cesidad de repetir la pulverizacion varias veces para disminuir practicamente a cero
la poblacién del vector. A eso se suma la alta capacidad de migracién y reproducciéon
de D. maidis (Nault, 1990) que conlleva a rapidas y constantes reinfestaciones que
derivan en nuevas pulverizaciones, de nuevo poco efectivas. Por ello, las aplicaciones
insecticidas, que son poco efectivas, deberian ser consideradas solo excepcionalmente,
para preservar el importante servicio ecosistémico que brindan los controladores
bioldgicos (ver seccién “enemigos naturales”, mas adelante).

En zonas subtropicales hay que evitar las acciones que favorezcan la aparicion
temprana del vector, su incremento poblacional, dispersion y, por ende, el “achapa-
rramiento”; por ello, el manejo deberia apoyarse principalmente en acciones pre-
ventivas:

1) la primera fecha de siembra deberia estar distanciada tres o mas meses desde
el momento de senescencia del cultivo del otofio pasado;

2) reducir al maximo la presencia de maices voluntarios o “guachos” entre el
otono y principios de la primavera;
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3) evitar realizar cultivos “escalonados en fechas” en una misma zona/region,
siendo altamente recomendado hacer rotaciones, evitando hacer maiz sobre
maiz;

4) sincronizar las fechas de siembra de cada regién/zona con no mas de 30 dias
de diferencia;

§) usar un buen curasemilla para proteger las plantas pequenas; y

6) sembrar genotipos tolerantes a la enfermedad (las empresas semilleras vienen
trabajando en esto ya desde hace algunos anos).

INFLUENCIA DEL MANEJO DEL CULTIVO
EN ASPECTOS BIOLOGICOS

La seleccion de la planta hospedadora por parte del vector es un aspecto fundamental
para la epidemiologia de las enfermedades que él trasmite. Se trata de un proceso a
través del cual los insectos buscan, detectan y seleccionan a plantas adecuadas para
alimentarse y donde sera posible el desarrollo de su progenie y, por ende, si son
apropiadas, las colonizan exitosamente. El proceso de seleccion, que es influenciado
por numerosas sefales, se puede dividir en dos etapas: a) durante el vuelo: regidos
principalmente por estimulos visuales y olfativos, y b) una vez sobre la planta: donde
predominan los estimulos quimio-tactiles y gustativos. Se debe tener en cuenta que
los fitopatégenos pueden influenciar las sefales visuales, olfatorias y gustativas de
las plantas y, dependiendo del estado de infeccién de la planta, ser determinantes en
la decision del vector al momento de colonizar la planta hospedadora.

Alla por 2010, cuando atn hacia poco que se implantaban cultivos transgénicos
en nuestro pais, se investigo el efecto de los maices Bt que expresaban la proteina
crylF en las preferencias de oviposicion del vector y las tasas de emergencia de sus
ninfas (Virla ez al., 2010). Se verificé que en laboratorio las hembras ponian maés
huevos en el maiz Bt crylF que en la isolinea no Bt, pero la tasa de eclosion de esos
huevos era menor. En campo, las densidades de D. maidis fueron hasta cuatro veces
mas altas en el maiz Bt crylF respecto a su isolinea; en dicho trabajo se discutieron
las posibles causas de estos hallazgos como, por ejemplo, la ausencia de “cogollos”
(verticilos) dafiados por Spodoptera frugiperda (Smith) (Lep.: Noctuidae), o debido a
efectos pleiotropicos.

Posteriormente, la amplia adopcion de maices templados en el norte argentino
y los informes que indicaban que dichos germoplasmas eran mas afectados por el
“achaparramiento” que los tropicales, nos llevo a investigar el rol que tienen los
volatiles constitutivos de diversos germoplasmas en la eleccién de la planta hos-
pedadora por parte del vector (Coll Aridoz et al., 2019). Alli se verificd, mediante el
uso de olfatémetros y captura de volatiles analizados por cromatografia gaseosa de
acoplada a espectrometria de masas, que los maices templados emiten un “blend” de
aromas con altas concentraciones de (+)-linalool que atrae al vector, mientras que
el maiz tropical y una variedad de maiz blanco no eran tan atractivos para el vector.
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En la ultima década ha tomado especial auge la “ecologia quimica”, que es el
estudio de las interacciones entre organismos vivos y su entorno a través de sefiales
quimicas. Esta tematica busca esclarecer, por ejemplo, como influencian los com-
puestos quimicos producidos por la planta hospedadora a los comportamientos de
seleccion de vector y/o a su biologia. En nuestro laboratorio se ha trabajado con
el vector poniendo el foco en el sistema de defensas de las plantas y como influye
en la relacion maiz-chicharrita-enfermedad. Las defensas de las plantas contra los
herbivoros, especialmente las quimicas constitutivas y/o inducidas, se basan en un
sofisticado y altamente efectivo mecanismo que incluyen la produccién de metabo-
litos secundarios, compuestos volatiles, péptidos y otras proteinas especializadas,
glucésidos cianogénicos y compuestos fendlicos. Muchos de estos compuestos le
confieren a la planta un efecto de antibiosis o de antixenosis, y otros se constituyen
en “senales” que son captadas por el vector, y/o también por sus enemigos naturales.
Dentro de este contexto, se ha investigado el efecto de los volatiles “inducidos por
el vector” en tres germoplasmas: templado, tropical y una variedad de maiz blanco
(Coll Araoz et al., 2020). Se verificé que la variedad de maiz blanco, menos domes-
ticada, al ser atacada por el vector emite seis veces mas volatiles inducidos que los
hibridos comerciales, motivo por el cual las hembras de la chicharrita eligen no colo-
nizarlas. Por el contrario, los hibridos transgénicos “templado” y “tropical”, al liberar
menos volatiles, no inciden en la eleccién del vector en ataques o colonizaciones
subsiguientes. Ademas, pudimos corroborar que el parasitoide o6filo Anagrus virlai
Triapitsyn es capaz de detectar los volatiles emanados por las plantas de la variedad
“blanco” que esta siendo atacada por el vector, pero es incapaz de discriminar entre
plantas atacadas o no en los hibridos comerciales templado y tropical.

La fertilizacion es una herramienta ampliamente utilizada para mejorar la pro-
ductividad de los cultivos, pero al influenciar la calidad nutricional de las plantas se
pueden inducir incrementos no deseables de las poblaciones de herbivoros. Power
(1989) indico que la fertilizacion nitrogenada afectaba el crecimiento del maiz, pero
este hecho no impactaba en la abundancia de D. maidis; mas tarde Schetino Bastos
et al. (2007) reportaron para Brasil una relacion directa entre el contenido de nitro-
geno en las hojas de maiz y el nimero de ninfas y adultos del vector. En un trabajo
de campo llevado a cabo en el pedemonte tucumano (Virla et al., 2022), verificamos
el efecto de tres niveles de fertilizacion nitrogenada (100, 200 y 300 ppm) en la den-
sidad poblacional del vector, los niveles de control por parasitoides de huevos y la
incidencia del “raquitismo” del maiz. Encontramos que la fertilizacion nitrogenada
influye directa y significativamente en la densidad del vector, después de 10 dias de
su aplicacion y, en linea con esto las tasas de parasitismo por parasitoides oo6filos fue
mayor en las parcelas mas fertilizadas. Sin embargo, la incidencia del raquitismo del
maiz (CSS y MBSP) no estuvo influenciada por el nivel de fertilizacién, mientras
que los sintomas de las enfermedades fueron mucho menos evidentes en las plantas
que recibieron mayores concentraciones de fertilizante. En un aporte posterior y
utilizando los mismos niveles de fertilizacion (Melchert ez al., 2023), se comprobd
que en laboratorio el vector es atraido mayormente a las plantas que recibieron mayor
concentracion de fertilizante nitrogenado y el vector es capaz de detectarlas solo a
través de “plumas” de olor, sin tener contacto visual de las plantas. En ensayos de
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libre eleccidn, se verifico que las plantas fertilizadas con 300 ppm son sustancialmen-
te mas “elegidas” (colonizadas) que aquellas con 200 y 100 ppm respectivamente,
y las hembras de D. maidis depositaron casi cuatro veces mas huevos en las plantas
con mayor nivel de fertilizacion.

OTROS CONOCIMIENTOS PARA TENER EN CUENTA

Heady & Nault (1985) estudiaron el comportamiento de “escape” (la accion de volar
ante el minimo disturbio) de diferentes poblaciones D. maidis y encontraron que las
de Brasil y México, provenientes de zonas donde el maiz crece una vez al afo, tenian
una respuesta mas pronunciada que las de Perd, Costa Rica y Colombia, de zonas
donde el maiz se cultiva a lo largo de todo el afio. Ellos discuten este comportamiento
de “capacidad de escape” con respecto a otros factores como el riesgo a la depre-
dacion, vuelos triviales y migratorios, y a otros aspectos relacionados con la huida.

Heady et al. (1986) registraron los sonidos y llamados de copula emitidos por los
machos, mediante el uso de grabadoras y amplificadores especiales. Determinaron
asi una serie de “senales” que corresponden a llamados de “cortejo”, de “cépula”,
de “rivalidad” y de “socorro”.

Todd et al. (1990a,b) investigaron la atraccion del vector hacia diferentes longi-
tudes de onda de la luz reflejada, y descubrieron que el vector se orienta preferen-
cialmente a colores con longitudes de onda que van de los 520 a los 580 nm (desde
el verde al amarillo), pero muestra su maxima respuesta a los 560 nm, un verde
claro-amarillento.

En Costa Rica, los investigadores Tellez Robleto & Maes trabajaron en la plani-
ficacion de policultivos para el manejo de D. maidis y las enfermedades por €l trasmi-
tidas, y determinaron que el policultivo “maiz-poroto” daba los mejores resultados
[consultar Tellez Robleto & Maes (1992) y la bibliografia alli mencionada]. También
para Costa Rica, Castro et al. (1992) demostraron que la movilidad del vector y su
capacidad de diseminar el “achaparramiento” no depende solo de la arquitectura del
cultivo (mono o policultivo), sino mayormente del tamafno de los campos.

Tsai & Perrier (1996) estudiaron en detalle el sistema digestivo y reproductivo
de la chicharrita, y Wayadande ez al. (1997) estudiaron la ultraestructura de sus
glandulas salivales. Ambos estudios brindan interesante informacion al respecto.

En California se trabajé con mantas reflectantes y se pudo ver que, en maices
dulces, las mismas ejercian un mejor control del vector que los insecticidas (Summers
& Stapleton, 2002; Summers ez al., 2003).

Brentassi et al. (2014) estudiaron los endosimbiontes obligados (bacterias y hon-
gos) asociados al vector, quienes les proveen de aminodacidos esenciales y vitaminas
indispensables para completar su ciclo vital. Los endosimbiontes de D. maidis se
alojan en organos pares abdominales (“bacteriomas”) formados por células uninu-
cleadas y una zona sincitial donde se localizan bacterias de forma irregular y de
gran tamano (8-12 um de longitud). Mas tarde, Brentassi e al. (2016) estudiaron
los “bacteriomas” y determinaron la presencia de la bacteria simbionte Sulcia, que
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es obligada y de transmision vertical (transovarica); esta informacion podria tener
derivaciones para el control de la chicharrita.

Rossini et al. (2020) realizaron la validacion de un modelo con base fisiologica
al tener en cuenta las condiciones iniciales de densidad del vector y los factores am-
bientales, que permite predecir y describir el comportamiento de las poblaciones de
D. maidis en el cultivo de maiz; dicho modelo se encuentra validado para dos zonas
agrologicas diferentes del norte argentino.

Carpane & Catalano (2022) realizan un interesante aporte sobre “pruebas de ali-
mentacion” realizadas por el vector al ser enfrentados a diferentes hibridos de maiz.
La valoracion y caracterizacion de la alimentacion es consistente con el comporta-
miento de “tolerancia” a la enfermedad de las diferentes lineas genéticas ensayadas.

Recientes investigaciones han demostrado la aplicabilidad de la técnica de ARN
interferente (ARNI1) en el control de D. maidis, mediante el silenciamiento de un gen
relacionado con su reproduccion (Bicaudal C), interrumpiendo el ciclo de vida del
insecto y, por ende, su propagacién (Dalaison-Fuentes et al., 2022). La administraciéon
de ARN doble cadena de BicC (ARNdc ™ BicC) causé reducciones significativas en
los niveles de transcripcion del gen diana y en el nimero de oviposiciones por parte
de las hembras interferidas respecto al control. El analisis fenotipico de los ovarios de
dichas hembras revel6 alteraciones en el desarrollo de los ovocitos, que impidieron su
maduracién. Posteriormente, la administracién simultdnea de ARNdc ™ BicC y de un
ARN(dc disenado para silenciar una RNasa que se encuentra en las glandulas salivales
e intestino de D. maidis logré aumentar la eficiencia de la técnica, incrementando
la respuesta del insecto al ARNi (Dalaison-Fuentes et al., 2023). Estas publicaciones
se tratan de un punto de partida muy interesante para generar estrategias de control
del vector, desde un enfoque mas bioldgico.

Como todos los Cicadellidae, D. maidis produce y se recubre de millones de
nanoparticulas extracuticulares llamadas brocosomas, con lo cual adquieren la capa-
cidad de mantenerse siempre secos y limpios. LL.os brocosomas son producidos en los
tubos de Malpighi y estan constituidos por nanoesferas de lipidos y proteinas que les
confieren a las chicharritas caracteristicas superhidrofébas y antirreflectantes (para
mas informacién ver Bello & Alleyne, 2024). Los brocosomas de D. maidis miden
entre 0,26 y 0,33 um (Coll Ardoz y Luft Albarracin, com. pers.) (Figura 9).

ENEMIGOS NATURALES

En Argentina, D. maidis tiene un rico complejo de enemigos naturales integrado
por entomopatdgenos, depredadores y parasitoides, incluyendo unas 30 especies de
antagonistas que brindan un importante servicio ecosistémico, causando mas del 50%
de mortalidad de sus individuos en cultivos no comerciales (sin uso de insecticidas).
A pesar de su importancia, no existen aportes cientificos de relevancia que hayan
evaluado en profundidad el efecto en conjunto de estos antagonistas, aunque si bien
desde la década de 1990 se han llevado a cabo numerosos estudios sobre aspectos
biologicos de las especies mas frecuentes y abundantes.
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100 pm

Figura 9. Brocosomas en Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). A) Detalle en vista ventral de la cabeza
y térax mostrando la superficie del cuerpo cubierta por brocosomas. B) detalle de brocosomas en
un segmento de la antena. Las flechas indican acimulos de estas nanoparticulas.

Es importante resaltar que los conocimientos referidos a las especies antago-
nistas del vector, sus habitos de vida, etc., fueron tratados en profundidad en Virla
& Luft Albarracin (2012); por ello, en este aporte se brindaran solo los aspectos
fundamentales, adicionando aquellas novedades descubiertas posteriormente a la
publicacién de dicho escrito.

En general, el vector no es atacado por patégenos virales, bacterias y/o protozoos
debido a sus héabitos sucto-picadores. Sin embargo, hay reportes de diversos hongos
entomopatdgenos que afectan sus poblaciones, con diverso grado de incidencia; por
ejemplo, Beauveria bassiana (Balsamo) Vuillemin y Metarhizium anisopliae (Metsch.)
Sorokin, en México y Brasil (Ibarra-Aparicio et al., 2005; Da Silva et al., 2009). En
Argentina, Toledo er al. (2007) registraron una media de 50% de mortalidad con la
“cepa 147” de B. bassiana.

En cuanto a los parasitos (ej., dcaros o nematodos), la ocurrencia de este tipo de
organismos afectando a chicharritas es también sumamente rara, y actualmente no
hay menciones de estas especies afectando a D. maidis.

Existen registros de una gran diversidad de invertebrados que actian como
depredadores de las chicharritas, pero se ha determinado que s6lo algunos taxones
juegan un papel importante en la dindmica poblacional de sus poblaciones (Dobel
& Denno, 1993). Especificamente para D. maidis existen varios reportes € informes
técnicos de diferentes paises de Latinoamérica que mencionan especies depredado-
ras, destacandose el aporte de Vega (1989) que sefnialé para México al Coccinelllidae
Hippodamia convergens (Guerin-Meneville) y la arana Tétragnatha sp. (Tetragnathidae).
En Argentina, hasta el momento, se cuenta con dos aportes cientificos que sefalan
el accionar de depredadores del vector: la tijereta Doru lineare (Eschs.) (Dermaptera:
Forficulidae) (Mariani et al., 1997) y la chinche asesina Zelus obscuridorsis (Stl) (He-
miptera: Reduvidae) (Virla ez al., 2015). Durante la explosion demografica ocurrida
en estos ultimos meses (2023-2024), a través de las redes sociales se ha documentado
el accionar de numerosos depredadores como, por ejemplo: arafnas, larvas de Chry-
sopidae (Neuroptera), adultos de Coccinellidae (Coleoptera), y adultos de chinches
depredadoras de diversas especies, en particular Geocoridae y las del género Orius
(Anthocoridae) (Figura 10).
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Figura 10. Depredadores de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). A) arafa Argiopes sp. (Araneidae)
en Leales (Tucuman); B) Coccinellidae (Coleoptera) en Parana (Entre Rios); C) Geocoridae (Hemiptera)
en Las Brenas, Chaco; D) Zelus obscuridorsis (Stal) (Hem.; Reduviidae) en San Miguel de Tucuman;
E) chinche no identificada (Hemiptera) en Las Brenas, Chaco; F) larva de Neuroptera en Chaco; G)
Doru lineare (Eschs.) (Dermaptera: Forficulidae) depredador de huevos de la chicharrita en el No-
roeste argentino.

Si se consideran todos los enemigos naturales de los Cicadellidae, sin lugar
a duda, las especies con habitos de “parasitoides” han sido las mas investigadas y
por ello son mas conocidas; y esto se debe a su potencial como agentes de control
biolégico. Los parasitoides de chicharritas pueden agruparse en dos gremios: a) pa-
rasitoides odfilos y b) parasitoides de ninfas y adultos (Cronin & Strong, 1993). Los
primeros atacan a los huevos y comprenden especies de Hymenoptera de las familias
Trichogrammatidae, Mymaridae, Eulophidae y Aphelinidae; entre las especies del
segundo grupo, que afectan a sus ninfas y adultos, se encuentran representantes de
las familias Dryinidae (Hymenoptera), Pipunculidae (Diptera) y Halictophagidae
(Strepsiptera) (Tabla 1).

Los parasitoides oofilos son los agentes de biocontrol méas promisorios y po-
drian ser utilizados en forma inmediata para lograr que las poblaciones del vector
se reduzcan sustancialmente. Su accionar evita la eclosion de los huevos del vector,
interrumpiendo asi el ciclo epidemioldgico de las enfermedades por €l trasmitidas
(Luft Albarracin et al., 2021). Desde hace décadas se conoce que, para la mayoria de
las especies de chicharritas, la mortalidad ocasionada por los parasitoides de huevos
constituye el “factor clave” en su dindmica poblacional (Waloff & Thompson, 1980;
Denno & Roderick, 1990; Boll & Herrmann, 2004), ya que algunas especies o6filas
pueden alcanzar niveles de ataque cercanos al 100% (Freytag, 1985). Ademas, se
debe tener en cuenta que en la mayoria de las especies de parasitoides de huevos el
ciclo de vida de muy corto; a modo de ejemplo, la especie Anagrus virlai completa
una generacion en aproximadamente 16,5 dias (Virla, 2001), o sea practicamente en
la mitad del tiempo que lo hace D. maidis.
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Table 1. Especies de parasitoides que atacan a Dalbulus maidis en Argentina, agrupadas segun su

gremio.

Parasitoides de
huevos

Hymenoptera - Anagrus incarnatus Haliday Luft Albarracin et al., 2017
Mymaridae Anagrus flaveolus Waterhouse De Santis et al., 1992; Triapitsyn
1997; Virla, 2004; Moya-Raygoza
et al., 2012; Luft Albarracin et al.,
2009, 2017
Anagrus nigriventris Girault Luft Albarracin et al., 2006; Luft
Albarracin et al., 2009, 2017
Anagrus miriamae Triapitsyn & Virla ~ Moya-Raygoza et al., 2012; Luft
Albarracin et al., 2017
Anagrus virlai Triapitsyn Triapitsyn, 1997; Virla, 2001;
Triapitsyn et al., 2018, Luft
Albarracin et al., 2009; Hill et al.,
2019, 2020, 2023a,b.
Anagrus sp. 1 Luft Albarracin et al., 2009.
Polynema (Doriclytus) sp. A nr Moya-Raygoza et al., 2012; Luft
P reticulatum Albarracin et al., 2017
Polynema (Doriclytus) sp. B nr Moya-Raygoza et al., 2012; Luft
P orientale Albarracin et al., 2017
Hymenoptera — Paracentrobia subflava Girault Virla, 1999; Raygoza et al., 2012;

Trichogramma-
tidae

Luft Albarracin et al., 2017

Paracentrobia sp. A

Luft Albarracin et al., 2005; Luft
Albarracin et al., 2017

Zagella nanula De Santis

Luft Albarracin et al., 2005;
Moya-Raygoza et al., 2012; Luft
Albarracin et al., 2017

Burksiella platensis (De Santis)

Luft Albarracin et al., 2017

Oligosita desantisi Viggiani

Raygoza et al., 2012; Luft
Albarracin et al., 2017

Oligosita giraulti Crawford

Raygoza et al., 2012; Luft
Albarracin et al., 2017

Aphelinoidea semifuscipennis
Girault

Luft Albarracin et al., 2017; Luft
Albarracin et al., 2017

Pseudoligosita longifrangiata
(Viggiani)

Luft Albarracin et al., 2017;
Raygoza et al., 2012; Luft
Albarracin et al., 2017

Hymenoptera — Aprostocetus infulatus (De Santis) Luft Albarracin & Triapitsyn, 2007;
Eulophidae Luft Albarracin et al., 2017
Hymenoptera — Encarsia dalbulae Polaszek & Luft Polaszek & Luft Albarracin 2011;
Aphelinidae Albarracin Luft Albarracin et al., 2017
Parasitoides de Hymenoptera — Gonatopus desantisi (Olmi) Virla, 1992; Olmi & Virla 1993; Virla
ninfas y adultos Dryinidae & Olmi, 1998; Olmi & Virla, 2014.
Gonatopus caraibicus (Olmi) Virla 1992; Virla & Olmi 2007; Olmi
& Virla, 2014.
Gonatopus contortus Olmi Virla & Olmi 2007; Olmi & Virla,
2014.
Gonatopus moyaraygozai Olmi Virla & Olmi 2007; Olmi & Virla,
2014.
Anteon pilicorne (Ogloblin) Virla et al., 2011; Olmi & Virla,
2014.
Diptera — Eudorylas schreiteri (Shannon) Virla et al., 2009

Pipunculidae

Eudorylas longus Rafael

Rodriguez et al., 2012

Tomosvaryella longiseta Ale-Rocha

Virla, 2000

Eudorylas subopacus (Loew)

Rodriguez et al., 2013

Strepsiptera —
Halictophagidae

Especie sin identificar

Dato no publicado
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Los parasitoides mas frecuentes y abundantes que afectan las posturas del vector
pertenecen a las familias Mymaridae (8 especies) y Trichogrammatidae (8 especies), y
la ocurrencia de Eulophidae o Aphelinidae, con 1 sola especie cada una, es rara u oca-
sional. En Luft Albarracin et al. (2017) aportamos importante informacion relevante
sobre la diversidad de parasitoides de huevos de D. maidis y sus niveles de ataque.
Ademas de esos datos publicados, observaciones y registros personales permiten
afirmar que en campos de maiz de subsistencia o en campos de manejo organico, con
nulo o bajo empleo de agroquimicos, la mortalidad de huevos ocasionada por estos
parasitoides oscila entre 40 y el 70%. En el NOA, especialmente en el pedemonte
tucumano, hemos determinado que en fechas 6ptimas de siembra (mediado a fines
de noviembre), maices sembrados para choclo mostraban una media del 51% de los
huevos del vector parasitoidizados, y esos nimeros aumentan a 67,5% para fechas
tardias (mediado a fines de febrero). Los porcentajes de parasitoidismo registrados
en campos comerciales, con alta utilizacion de insecticidas, son notoriamente mas
bajos, cercanos o menores al 20%. En las zonas de transiciéon (Norte de Cérdoba) y
ocasional (Sur de Coérdoba, norte de La Pampa), las tasas de ataque por odfilos son
por lo general mas bajas respecto a la zona subtropical, aunque hemos registrado
tasas de mortalidad de huevos con valores mdximos de hasta 32 y 66% para algunas
localidades (Virla et al., 2013). Los porcentajes de parasitoidismo son mas altos en
las llanuras que en tierras altas, tanto en México como en Argentina (Moya-Raygoza
et al., 2012). Los huevos atacados por parasitoides son facilmente reconocibles por el
marcado cambio de coloracién de los mismos: rojizo o anaranjados cuando se trata de
Mymaridae, y marrones o negruzcos en el caso de las otras tres familias (Figura 11).

Por otro lado, los parasitoides de ninfas y adultos tienen tasas de ataque realmen-
te bajas, que rondan entre el 0,5 y 2% en promedio. De ellos, los Pipunculidae (Dip-
tera), con cuatro especies, parecen ser los que causan mayores tasas de mortalidad,
habiéndose registrado hasta un 20% en algunos campos no comerciales (Rodriguez
et al., 2012). Los pipuncilidos son parasitoides solitarios que atrapan a las ninfas
del vector y las elevan en vuelo, para asi ponerles un huevo. Este huevo eclosiona
dentro del celoma del hospedador, y la larva se va alimentando poco a poco de los
nutrientes para que una vez que alcanza su total desarrollo (cuando el hospedador ya
es adulto), termina de consumir todos los tejidos y lo abandona para transformarse
en una pupa, que normalmente se forma en el suelo. Es posible reconocer a los in-
dividuos atacados por la importante distencion de sus abdomenes.

Los Dryinidae son parasitoides solitarios que se desarrollan iinicamente sobre
ninfas y adultos de Hemiptera de los infradrdenes Cicadomorpha y Fulgoromorpha,
y mayormente de las familias Cicadellidae, Delphacidae o Flatidae. En un reciente
aporte (Virla et al., 2023), se revisaron los aspectos biologicos mas relevantes de
estos interesantes parasitoides. En Argentina se registraron cinco especies atacando
al vector. Los individuos atacados por Dryinidae son ficilmente reconocibles por la
presencia del “saco larvario” (Figura 12). Uno de los aspectos bioldgicos importantes
a considerar es que, debido a sus habitos de “host-feeding”, las hembras de Dryinidae
se comportan como activas depredadoras, y se ha verificado que el nimero de chi-
charritas muertas por depredacion es similar al nimero de vectores parasitoidizados
a lo largo de su vida.
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Figura 11. Parasitoides odéfilos de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). A) huevos del vector no
parasitoidizados; B) Huevo sano del vector en avanzado estado de desarrollo donde se puede obser-
var la “mancha ocular” del embrién; C) Huevos color rojizos, atacados por especies de Mymaridae;
D) huevo en el cual es posible distinguir la pupa del Mymaridae en desarrollo; E) huevo del vector
atacado por una especie de Trichogrammatidae.

Figura 12. Parasitoides de ninfas y adultos de Dalbulus maidis (DeLong & Wolcott). A) adulto pa-
rasitoidizado por Anteon pilicorne (Ogloblin) (Dryinidae); B) adulto parasitoidizado por Gonatopus
desantisi Olmi (Dryinidae).
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Los Halictophagidae (Orden Strepsiptera) son insectos de tamafio sumamente
pequeno siendo muy notables las diferencias morfoldgicas y de comportamiento en-
tre los dos sexos. Las hembras son larviformes y viven siempre en el interior de las
chicharritas, mientras que los machos son de vida libre, con cabeza transversa y an-
tenas flabeladas (varias ramas); el primer par de alas estd transformado en balancines
y el segundo par, membranoso, es grande y con forma de abanico. Su ciclo biolégico
es caracteristico, sus hembras tienen una forma de vida endoparasita mientras que los
machos se comportan como parasitoides. En 35 anos de trabajo con la plaga, el autor
solo pudo observar individuos atacados en dos ocasiones, y no se pudo determinar
la especie del Strepsiptera parasitoide. El vector parasitoidizado sé6lo es reconocible
cuando el cefalotérax de las hembras asoma entre dos escleritos abdominales.

MONITOREO

El monitoreo de la plaga es un elemento crucial para cualquier practica de control,
especialmente el manejo integrado de plagas. LLa eleccion del método de muestreo
depende principalmente del objetivo y la informacion que se desea obtener.

Para determinar la densidad ecoldgica de la plaga en un area determinada (n°
de adultos/planta), el autor recomienda el conteo visual de adultos en el cogollo,
desde el estado vegetativo de “primer hoja desplegada” (Vi) hasta V7-Vs. El plan
de monitoreo para media hectirea consiste en revisar al menos cinco grupos de 10
plantas contiguas (tomando la primera planta al azar) en la zona del campo que se
quiere evaluar. Este método se ajusta linealmente con los datos obtenidos del nimero
de adultos capturados con cinco muestras de 10 golpes de red entomoldgica (Virla,
datos no publicados) y se evita hacer dano a las plantulas con la red. El esfuerzo
de muestreo debe ser ajustado al drea a monitorear, las circunstancias y, como ya se
enuncio, al propodsito del estudio. El muestreo es preferible hacerlo en horas tem-
pranas de la manana, aprovechando las temperaturas mas bajas que implican una
menor movilidad del vector; se debe considerar evitar generar “sombra” sobre las
plantas en las que se hace el conteo, y cada grupo de plantas a ser monitoreado debe
estar lo suficientemente alejado del previo para evitar el escape de las chicharritas
por la proximidad del personal que toma las muestras.

También es posible utilizar trampas pegajosas con o sin color amarillo como
atrayente, que son muy Utiles para una estimacién mas o menos general de lo que
ocurre en la parcela (Castillo & Gonzalez, 2005). Las trampas pegajosas amarillas
atraen no solo a D. maidis sino también a un sinumero de insectos, incluyendo otras
especies de Cicadellidae. Las trampas pegajosas transparentes o “de intercepcién”,
al carecer del color que atrae a los insectos, son mejores al momento de monitorear
especificamente las especies que vuelan entre una y otra planta de maiz.

Es importante destacar que el uso de trampas amarillas de caida (vellow pan traps)
no es muy recomendado para D. maidis por generar datos muy variables, y poco re-
presentativos. Los métodos de “embolsado” de plantas o el uso de red entomoldgica
son tediosos e imprecisos. Para mas informacion se recomienda consultar las técnicas
de monitoreo comunicadas por Cuadra & Maes (1990) y por Pinto ez al. (2023).
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COROLARIO

Las recientes explosiones demograficas verificadas en poblaciones de D. maidis, y
en consecuencia las notorias epifitias del “achaparramiento o raquitismo” del maiz
en Argentina y otros paises sudamericanos, son producto de los cambios del manejo
agronomico adoptado en el cultivo durante los altimos 15 anos. Por ello, lejos de ser
un problema pasajero, D. maidis se ha establecido como un problema recurrente en
Brasil y potencialmente podria seguir ese mismo destino en Argentina. Esta situacion
exige tanto a las autoridades gubernamentales como a los investigadores cientificos,
técnicos y productores un esfuerzo conjunto para afrontar esta grave problematica
fitosanitaria.
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