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MANEJO INTEGRADO DEL PULGON AMARILLO DEL
SORGO EN TAMAULIPAS

Dr. Luis A. RODRIGUEZ DEL BOSQUE
Dr. Antonio P. TERAN VARGAS

INTRODUCCION

El sorgo, Sorghum bicolor (L.) Moench, es el quinto
cereal en el mundo por su produccién y superficie
cosechada. En México, es el segundo cultivo mas
importante, con una superficie promedio de 2 millones de
hectdreas y un valor de la produccion de casi 17 mil millones
de pesos anuales. El 80 % de la superficie de sorgo se
cultiva en los estados de Tamaulipas, Guanajuato, Sinaloa
y Michoacan (FIRA 2016, SIAP 2017).

En el norte de Tamaulipas, el sorgo y el maiz (Zea
mays L.) sustituyeron al algodonero (Gossypium hirsutum
L.) a partir de los 1960°s debido a los problemas
fitosanitarios de este Uultimo (Williams et al. 2006).
Actualmente se siembran entre 600 mil y 700 mil hectareas
de sorgo en esta regidon (SIAP 2017). Casi la totalidad de la
produccion de sorgo en la regién se destina al consumo
animal (FIRA 2016), aunque recientemente se promueve la
utilizacién del sorgo para consumo humano y produccion de
bioetanol (Montes et a/. 2010, 2013).

Antes del 2013, los problemas entomoldgicos del sorgo
en la regién habian sido ocasionales, particularmente en
siembra tardias, con la mosquita del sorgo, Contarinia

Pagina
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sorghicola (Coquillet) y gusanos defoliadores (Rodriguez-
del-Bosque y Loera 2006). La presencia ocasional de tres
especies de pulgones, Sipha flava (Forbes), Schizaphis
graminum (Rondani) y Rhopalosiphum maidis (Fitch), no
representaban amenaza alguna para los productores,
particularmente por la presencia de fauna benéfica que
eliminan de manera efectiva las poblaciones de los pulgones
(Rodriguez-del-Bosque y Loera 2006).

En noviembre de 2013, se observaron poblaciones
extremadamente abundantes de pulgones que se
alimentaron y dafiaron severamente parcelas comerciales
de sorgo en una forma inusual en el norte de Tamaulipas
(Fig. 1). La especie de pulgén era diferente a las tres
especies mencionadas anteriormente. Esta nueva especie
fue identificada como el “pulgdén amarillo del sorgo” (PAS),
Melanaphis sacchari (Zehntner) (Hemiptera: Aphididae), lo
gue representd el primer reporte de esta plaga en México.
Después de su deteccidén en Tamaulipas, M. sacchari se
distribuyd rapidamente a todos los estados de la Republica
Mexicana donde se siembra sorgo (SENASICA 2014,
Rodriguez-del-Bosque y Teran 2015).

Previo a la invasion en Tamaulipas, el PAS fue
detectado en Beaumont, Texas, E.U.A. en junio de 2013.
Durante ese afo, el PAS provocd dafos severos al sorgo en
Texas, Louisiana, Mississippi y Oklahoma y se expandié a
otros 13 estados de la union americana durante 2014
(Brewer et al. 2013, Villanueva et al. 2014, Bowling et al.
2016). Aunque se desconoce el origen de la infestacion

inicial del PAS en Texas, los factores asociados con la
Pagina
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dispersion masiva de esta plaga en E.U.A. y México en un
tiempo relativamente corto incluyeron: (a) capacidad de
hibernar en la soca o plantas voluntarias de sorgo y zacate
Johnson; (b) capacidad de dispersion de las formas aladas
mediante corrientes de viento; (c) alta capacidad de
reproduccion y ciclo corto; y (d) diseminacién de la plaga
por las actividades humanas (Bowling et a/. 2016).

la invasion del PAS. Rio Bravo, Tam. 2013.

Como respuesta a la invasion del PAS en México, el
Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) implementé el programa

Manejo Fitosanitario del Sorgo a partir de abril de 2014, con
P&gina
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el propdsito de reducir los niveles de infestacién de la plaga
y mitigar el riesgo de su dispersién hacia zonas libres del
territorio nacional. En 2015, el SENASICA, a través de la
Direccidon General de Sanidad Vegetal (DGSV), autorizd la
operacion de la Campaina contra el Pulgédn Amarillo del
Sorgo en todos los estados productores de sorgo. Las
acciones de la campafa incluyen: monitoreo de la plaga
(exploracién y muestreo), tratamiento a la semilla, control
biolégico, control quimico, control cultural y capacitacion a
técnicos y productores. La campafia tuvo una cobertura de
260 mil y 900 mil hectareas en diversos estados durante
2016 y 2017, respectivamente (SENASICA 2017).

ORIGEN Y DISTRIBUCION

Se presume que M. saccharies originario de Africa y el
Medio Oriente, aunque actualmente se distribuye en todos
los continentes, excepto Antartida (Singh et al/. 2004,
SENASICA 2014). Esta especie fue originalmente descrita
con base en especimenes colectados en cafia de azlcar en
la isla de Java, Indonesia (Zehntner 1897). Aunque
Blackman y Eastop (2006) consideran a Melanaphis sorghi
(Theobald) como una especie diferente, Remaudiere y
Remaudiere (1997) la consideran como un sinénimo de M.
sacchari.

El primer registro del PAS en el continente Americano
se remonta a principios de los 1930's en Guyana y de ahi se
distribuyd al Caribe, Centro y Sudamérica (Delfino 1985,
Blackman y Eastop 2006). Previo a la invasion reciente del
PAS, este insecto ya se habia reportado en cafia de azucar

Pagina
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(Saccharum officinarum L.) en Florida (Mead 1978) vy
Louisiana, E.U.A. (White et a/. 2001), razdn por la que en el
vecino pais se le conoce como “sugarcane aphid” (pulgén
de la cafia de azucar) (Bowling et a/. 2016).

Entre 2015 y 2016 se reportd la invasion del PAS en
Centroamérica, particularmente El Salvador, Nicaragua y
Honduras y en todos los casos se implementaron programas
de prevencidn y control de la plaga basados en las
experiencias obtenidas en México (CENTA 2016, IPSA 2016,
SAG 2016).

PLANTAS HOSPEDERAS

A nivel mundial, se han reportado mas de 20 géneros
de plantas hospederas de M sacchari, principalmente
gramineas (familia Poaceae), e incluyen zacates silvestres
y cultivos importantes como maiz, sorgo, cafia de azulcar,
arroz (Oryza satival.), cebada (Hordeum vulgare L.) y mijo
(Panicum miliaceum L.) (Singh et al. 2004, Pefia et al.
2015). Sin embargo, es importante acotar que las
poblaciones de M. sacchari que invadieron E.U.A. y México
en 2013 pertenecen a una raza o “superclon” que posee una
alta preferencia por genotipos de sorgo (grano, forrajero,
escobero, dulce, “canita”) y sus parientes silvestres, como
el zacate Johnson, Sorghum halepense (L.) (Bowling et al.
2016, Nibouche et a/. 2018). En Tamaulipas se ha
demostrado que esta raza de M. sacchari no ataca al maiz
ni cafa de azlcar, incluso cuando estdan sembrados
adyacentes al sorgo (Fig. 2). Pruebas en E.U.A.
demostraron también que esta raza prefiere al sorgo que a

Pagina
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otras gramineas (Armstrong et a/. 2015).

— - »

[

Figura 2. Sorgo intercalado con cafia de azlcar (izquierda) y maiz
(derecha) para determinar la preferencia del pulgén amarillo a
estos cultivos. Rio Bravo, Tam. 2014,

IDENTIFICACION

Melanaphis sacchari se puede distinguir de las otras
tres epecies de pulgones por las siguientes caracteristicas
morfoldgicas: (a) color amarillo con tonos grisdceos o
pardos; (b) tarsos oscuros; y (c) sifunculos oscuros (Fig. 3,
Cuadro 1). Por su parte, Rhopalosiphum maidis es verde
azulado, con patas vy sifunculos oscuros. Schizaphis
graminum es verde limdén con una linea oscura en el dorso,
tarsos oscuros y sifunculos claros. Sipha flava es amarillo
brillante, setas pequefias (“pelillos”) en el dorso, patas
claras y sifunculos imperceptibles (Bowling et a/. 2016).

Pagina
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Schizaphis graminum & Sipha flava

Figura 3. Cuatro especies de pulgones que atacan el sorgo en
Tamaulipas: Schizaphis graminum (arriba-izquierda); Sipha flava
(arriba-derecha); Melanaphis sacchari (abajo-izquierda); vy
Rhopalosiphum maidis (abajo-derecha). Imagenes de University
of Nebraska (S. graminum); University of California (S. flava); y
ICAR-NBAIR (M. sacchariy R. maidis).

Cuadro 1. Caracteristicas morfolégicas de cuatro especies de
pulgones que atacan el sorgo en Tamaulipas.

Melanaphis sacchari Amarillo pardo Oscuros Oscuros
ipha flava ‘ Amarillo brillante ‘ Claros ‘Imperceptibles
chizaphis graminum ‘ Verde limén ‘ Claros ‘ Claros

Rhopalosiphum maidis ‘ Verde azulado ‘ Oscuros ‘ Oscuros

P&gina
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BIOLOGIA Y ECOLOGIA
Ciclo Bioldgico

El PAS pasa por cuatro estadios ninfales antes de
convertirse en adulto. El tiempo de desarrollo desde que
nacen hasta adulto es de 4-12 dias, dependiendo de la
temperatura. La longevidad de los adultos varia de 10 a 37
dias. La mayor parte del afio los pulgones son apteros (Fig.
4), pero en condiciones de sobrepoblacion, escasez de
alimento o clima adverso, desarrollan alas para emigrar. Los
pulgones son viviparos y se reproducen asexualmente
(partenogénesis) (Singh et al. 2004). Aunque Pefia et al.
(2016) reportaron formas sexuales del PAS en México,
Nibouche et al. (2018) descartan la reproduccién sexual del
PAS en E.U.A. y México debido a su baja diversidad
genética, resultado de la reproduccion asexual de la plaga
(clones).

Figura 4. Ninfas y adultos del pulgén amarillo del sorgo. Rio Bravo,

Tam. 2014. )
Pagina
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Cada hembra es capaz de producir entre 34 a 96
individuos y debido a su ciclo de vida corto tienen 10 a 20
generaciones por ano (Singh et al/. 2004) y hasta 60
generaciones por afio bajo condiciones de invernadero
(Chang et al. 1982). Tienen habitos gregarious. El rango de
temperaturas en las que el PAS tiene mayor actividad varia
entre 11 y 35 °C (Balikai y Lingappa 2012). Durante el
invierno, el PAS se protege de las bajas temperaturas en la
base del tallo o raiz del zacate Johnson o plantas voluntarias
de sorgo (Singh et al. 2004, Bowling et al. 2016).

Dinamica Poblacional

La infestacion del PAS inicia con la llegada de alados
principalmente por las orillas de las parcelas de sorgo.
Aunque al inicio la colonizaciéon es lenta, los pulgones
alcanzan un crecimiento de hasta 65 pulgones/hoja/dia
durante el ciclo PV y 10 pulgones/hoja/dia en el ciclo OI,
por lo que en pocos dias las plantas albergan colonias
abundantes (Figs. 5y 6). Bowling et a/. (2016) reportan un
crecimiento  poblacional del PAS de hasta 71
pulgones/hoja/dia. Las infestaciones mas frecuentes inician
principalmente al final de la etapa vegetativa (V-8) y al
inicio de la etapa reproductiva (embuche) y contindan
durante la floracién y llenado del grano. La sobrepoblacién
de pulgones y la senescencia de las plantas parecen estar
asociadas con la emigracién de los pulgones alados (Singh
et al. 2004). En Tamaulipas, los pulgones pueden estar
presentes en el sorgo desde 10 a 40 dias, antes de emigrar.
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sorgo (DK-54). Rio Bravo, Tam. Ciclo PV 2014-2017.
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Enemigos Naturales

Desde la invasion del PAS en Tamaulipas, se ha
observado una diversidad de enemigos naturales que se
alimentan del pulgdn en una u otra medida (Fig. 7). Se han
identificado 19 enemigos naturales asociados al PAS, entre
ellos depredadores y parasitoides (Rodriguez-del-Bosque et
al. 2018a). Entre los depredadores, se incluyen 11 especies
de Coccinelidae (Fig. 8): Hippodamia convergens Guérin-
Méneville, Olla v-nigrum (Mulsant), Cycloneda sanguineal.,
Coleomegilla maculata (Degeer), Harmonia axyridis Pallas,
Coccinella septempunctata (L.), Diomus terminatus (Say),
Diomus roseicollis (Mulsant), Scymnus (Pullus) loewii
Mulsant, Brachiacantha decora Casey e Hyperaspis
wickhami Casey. De éstos, los mas abundantes son H.
convergens, O. v-nigrum, C. sanguinea y C. maculata, los
cuales incluyen >90 % de todos los especimenes
colectados. Las especies de Chrysopidae incluyen a
Ceraeochrysa valida (Banks) y Chrysoperla sp. (grupo
carnea) (Fig. 9). Otros depredadores de M. sacchari
observados con menor frecuencia incluyen a Collops vittatus
(Say) (Melyridae) y Allograpta obligua (Say) (Syrphidae).

Se han identificado dos parasitoides primarios que
atacan y emergen de M. sacchari: Lysiphlebus testaceipes
(Cresson) (Braconidae) y Aphelinus sp. (Aphelinidae), con
una abundancia relativa de 90 y 10 %, respectivamente
(Fig. 10). Se han observado niveles maximos de parasitismo
de 95 % con L. testaceipesy 35 % con Aphelinus sp. Se ha
reportado una emergencia muy baja de L. testaceipes sobre
M. saccharien Kansas y zona central de Texas, E.U.A., como

resultado de la infeccidn por Hamiltonella defensa, un
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endosimbionte secundario que protege a los afidos del
parasitismo de algunas especies de Braconidae (Colares et
al. 2015a, Bowling et a/. 2016). La infeccion de M. sacchari
con este endosimbionte no ocurre en Tamaulipas,
Guanajuato (Lépez et al. 2016) y el sur de Texas (Colares
et al. 2015a), ya que L. testaceipes emerge normalmente
de las momias parasitadas por este bracoénido.
Aparentemente, el endosimbionte ejerce su accidn en
regiones mas templadas.

L 4

I pe
o~

e | 3%
Par'he Bhsnlb I

Figura 7. Presencia simultdnea de diversos depredadores
(Coccinelidae, Chrysopidae, Syrphidae) y momias de pulgones
parasitados (Braconidae). Rio Bravo, Tam. 2017.

En Tamaulipas, el 22 % del total de momias
parasitadas de M. sacchari resultaron con hiperparasitismo
(parasitismo secundario) de dos especies: Pachyneuron
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aphidis  (Bouché) (Pteromalidae) y Syrphophagus
aphidivorus (Mayr) (Encyrtidae), los cuales parasitaron a L.

Figura 8. Catarinas: (A) Harmonia axyridis; (B) Hyppodamia
convergens; (C) Coleomegilla maculata;, (D) Olla v-nigrum; (E)
Cycloneda sanguinea; (F) Scymnus sp.; (G) larva de Hippodamia
convergens, (H) pupa de Hippodamia convergens; (1) larvas de
Scymnus sp. Rio Bravo, Tam. 2014-2015.
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testaceipes y Aphelinus sp., respectivamente (Rodriguez-
del-Bosque et al. 2018a).

Figura 9. Adulto (izquierda) y larva (derecha) de crisopa, familia
Chrysopidae. Rio Bravo, Tam. 2014-2015.

Figura 10. Momias de M. sacchari parasitadas por Lysiphlebus
testaceipes (izquierda) y Aphelinus sp. (derecha). Imagenes de
Patrick Porter, Texas Cooperative Extension.

La diversidad de depredadores y parasitoides del PAS
en Tamaulipas es similar a la reportada en Sinaloa (Moreno
P&gina
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et al. 2016), Durango (Vazquez et al. 2016) y Texas, E.U.A.
(Bowling et a/. 2016). En cambio, los parasitoides del PAS
en Guanajuato son mas diversos e incluyen los géneros
Aphidius, Praon, Lysiphlebus, Binodoxys y Diaretiella, 1os
cuales parasitaron el 58 % de los pulgones; el género mas
abundante fue Aphidius (Lopez et al. 2016).

La presencia de depredadores, particularmente los
coccinélidos, es comun solo cuando las poblaciones de M.
sacchari son abundantes y después de que las plantas han
sufrido un dafio severo, por lo que la accion de los
depredadores generalmente no evita las pérdidas
econdmicas. Las Figs. 11-12 muestran la depredacion del
PAS a través del tiempo; se observa que en promedio, 2.5
catarinas/hoja consumen 27 pulgones/hora, es decir cada
catarina consume 11 pulgones/hora; la colonia inicialmente
conformada por 2,200 pulgones llega a su minimo nivel 72
horas después. Aunque lo anterior sugiere un nivel de
depredacion importante, la accidn de las catarinas llego
después de que la plaga provocd dafios importantes en la
planta, similar a los reportes en otras regiones (Bowling et
al. 2016, Moreno et al. 2016, Vazquez et al. 2016, Salas et
al. 2017).

Cortez-Mondaca et a/. (2016) identificaron ocho
especies de crisopas asociadas al PAS en Sinaloa. Bajo
condiciones de laboratorio, Delgado et a/. (2016) evaluaron
la capacidad de consumo del PAS por adultos de la catarina
H. convergens y larvas de la crisopa Chrysoperia carnea
(Stephens). En 24 horas, cada catarina y crisopa

consumieron 100 y 15 pulgones, respectivamente. También
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determinaron que las larvas de H. convergens consumen el
doble de pulgones que los adultos.
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Figura 11. Depredaciéon del pulgdn amarillo del sorgo por un
promedio de 2.5 catarinas/hoja. Rio Bravo, Tam. Ciclo PV 2015.

En el norte de Tamaulipas no se ha detectado la
infeccidon del PAS por hongos entomopatdgenos. En Colima
se reportd una epizootia natural del hongo Lecanicillium
longisporum (Petch) Zare & Gams que provocé el 90 % de
mortalidad del PAS (Berlanga et a/. 2016). En Lousiana,
E.U.A. y Colombia el PAS es infectado por el hongo
Lecanicillium lecanii (Zimm.) Viegas en cafia de azucar,
particularmente durante la época de lluvias (White et al.
2001, Bustillo 2011).

Desde la invasion de M. sacchari, su abundancia y
dafios han disminuido gradualmente en Tamaulipas y otros
estados, como resultado de varios factores, entre ellos la

accion de los enemigos naturales, particularmente el
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16



Figura 12. Depredacion del pulgén amarillo del sorgo por un
promedio de 2.5 catarinas/hoja a las 0, 24, 48 y 72 h. Rio Bravo,
Tam. Ciclo PV 2015.
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braconido L. testaceipes (Fig. 13) que actua al inicio de la
colonizacién de M. sacchariy evita que la plaga se propague
rapidamente (Rodriguez-del-Bosque et a/. 2018a).

T e ———— e _—' =@ R
Figura 13. Parasitismo de la avispita L. testaceipes sobre el pulgon
amarillo del sorgo. San Fernando, Tam. Ciclo OI 2016.

Efecto de la Lluvia

Es importante determinar los factores bidticos vy
abidticos que afectan la dindmica poblacional de las plagas
como apoyo a la toma de decisiones en el manejo integrado
de las mismas. Las lluvias tienen generalmente un impacto
negativo sobre las poblaciones de afidos en diversos cultivos
(Kaakeh y Dutcher 1993). Sin embargo, en el caso del PAS
era importante determinar el impacto de las lluvias en virtud
de que las poblaciones ocurren en el envés de las hojas.

Se llevd a cabo una serie de estudios para determinar
el efecto de lluvia natural y simulada sobre las poblaciones
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del PAS en el norte de Tamaulipas. El efecto de la lluvia
natural se determiné en 11 eventos durante 2014-2017 en
parcelas de sorgo, donde se conté el nUmero de pulgones
antes y después de las lluvias (Fig. 14). En el Cuadro 2 se
observa que en promedio la precipitacion provocé una
reduccion de pulgones de 14.2 % y una maxima de 38.7 %
el 15 de octubre de 2015, cuando ocurrié la lluvia mas
intensa (51 mm/h). Los adultos fueron mas afectados por
la lluvia que las ninfas, aunque los adultos representan solo
el 5 % de la poblacion total de pulgones.

25-Juh 2014,

ANTES | " 'l DESPUES

Figura 14. Conteo del pulgén amarillo del sorgo antes y después
de una lluvia. Rio Bravo, Tam. 25 junio, 2014.
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En el Cuadro 2 se observa ademas que el impacto de
la lluvia sobre los pulgones momificados por parasitoides es
minimo (0.6 %), lo que es una ventaja para estos agentes
de control biolégico. La resistencia de los pulgones
momificados para que la lluvia no los tumbe se debe a que
la larva del parasitoide “ancla” la parte ventral de la momia
a la hoja mediante una combinacién de seda y pegamento
(Knutson et al. 1993, Gutierrez et al. 2007).

Cuadro 2. Efecto de la lluvia sobre el PAS y pulgones momificados
por parasitoides. Rio Bravo, Tam. 2014-2017.

o isn*
. Intensidad de 0 bzl
lluvia (mm/h) Pulgones** Momias***
28 may 2014 35 13.1 0
25jun 2014 15 33.6 0
21 may 2015 32 9.7 11
25 ago 2015 25 13.9 0
11 sep 2015 18 22.7 0
15 oct 2015 51 38.7 0
15 may 2016 40 13.0 0
26 sep 2016 34 3.2 0
7 oct 2016 32 8.1 0
16 nov 2016 20 6.3 0
10 ago 2017 18 7.6 0
Promedio 29 14.2 0.6

*Diferencia entre antes y después de la lluvia.
**Ninfas+adultos.
***pylgones momificados por la accién de parasitoides.
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Por otro lado, en un experimento con diferentes
combinaciones de simulacidon de lluvia (40 mm/15 min),
viento constante (15 km/h) y rafagas de viento (70 km/h
durante 20 seg cada 2 min), se observé que la lluvia en
ausencia de viento tuvo un impacto minimo sobre las
poblaciones de pulgones, ya que el 77 % logré sobrevivir
después de 60 min (Fig. 15). Los tratamientos de
lluvia+viento constante y lluvia+rafagas de viento
provocaron una reduccion notable de pulgones. Sin
embargo, la combinaciéon de los tres factores: lluvia+viento
constante+rafagas de viento tuvo el mayor impacto sobre
los pulgones con una supervivencia de sélo el 22 % a los 60
min. Lo anterior demuestra que los vientos que ocurren
durante las lluvias tienen una mayor importancia que las
lluvias per se en la reduccién de pulgones. Las lluvias por si
solas no impactan a los pulgones significativamente al estar
resguardados en el envés de las hojas. Sin embargo el
efecto del viento al sacudir las hojas tiene un impacto
notorio al desprender los pulgones y provocar su caida al
suelo.

Balikai y Ligappa (2012) tampoco encontraron un
efecto significativo de las lluvias sobre esta misma especie
en sorgo en India, aunque estos autores no evaluaron el
efecto de los vientos. Bailey et al/. (1995) encontraron
también un efecto mayor de los vientos que la lluvia al
estudiar al afido Rophalosiphum padi (L.) en cebada en
E.U.A.
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Figura 15. Supervivencia del pulgén amarillo del sorgo en
diferentes combinaciones de simulacién de lluvia, viento
constante y rafagas de viento. Rio Bravo, Tam. 2016.

Para determinar la supervivencia de los pulgones que
caen al suelo por el efecto de lluvia/viento, se llevé a cabo
un experimento al colocar pulgones bajo dos condiciones de
humedad: (a) suelo al 25 % humedad (capacidad de
campo) y (b) suelo inundado con una Ildmina de 3 cm. En la
Fig. 16 se observa que la supervivencia de los pulgones fue
mayor en el suelo con 25 % humedad al alcanzar
paulatinamente el 35 % a los 210 min. En contraste, la
supervivencia en el suelo inundado fue de sélo el 12 % a los
210 min. Los datos anteriores demuestran que una
proporcion de los pulgones tiene la habilidad de retornar a
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las plantas después de caer al suelo por el efecto de
lluvias/viento, incluso en el peor escenario con suelos
inundados.
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Figura 16. Supervivencia del pulgén amarillo del sorgo después
de caer al suelo en dos tipos de humedad del suelo. Rio Bravo,
Tam. 2016.

DANOS Y PERDIDAS

El PAS inicialmente coloniza el envés de las hojas
basales y se desplaza gradualmente hacia las hojas
superiores como resultado del deterioro de las hojas basales
por su alimentacion (Fig. 17); en ocasiones llega a infestar
las paniculas durante la floracién y llenado del grano. Un
sintoma comun asociado con la alimentacidén del PAS es la
produccion de mielecilla, lo que posteriormente favorece el
desarrollo del hongo denominado como “fumagina” (Fig.
18). A medida que aumenta la densidad de pulgones, mayor
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es el numero de hojas enmieladas en las plantas (Fig. 19).
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Figura 17. Distribucion vertical del pulgén amarillo en diferentes
etapas fenoldgicas del sorgo. Rio Bravo, Tam. 2014-2016.

Figura 18. Presencia de mielecilla (izquierda) y fumagina
(derecha) en hojas de sorgo como consequencia de la
alimentacion y dafo del pulgdn amarillo. Rio Bravo, Tam. 2014.
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Figura 19. Relaciéon entre nimero de pulgones/hoja y nimero de
hojas enmieladas. Rio Bravo, Tam. 2014-2015.

Los dafios del PAS se derivan de la succion de la savia
en las hojas, las que se tornan amarillentas y rojizas por las
lesiones. Cuando el dafo es severo, las plantas se
predisponen a la infeccion del hongo Macrophomina
phaseolina (Tassi) Goid., causante de la pudricion
carbonosa del tallo (Fig. 20), lo que incrementa la
probabilidad de acame (Singh et al. 2004, Balikai y
Lingappa 2012).

Las pérdidas en el rendimiento del grano de sorgo
provocadas por el dafio del PAS dependen de una serie de
factores, entre ellos el ciclo de produccién, variedad, época
de siembra, etapa fenoldgica, manejo agronédmico y de la
densidad de la plaga y duracién del ataque. Una muestra de
lo anterior lo representa la Fig. 21 donde se observa un
mosaico de intensidades de dafio por el PAS en un
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experimento con dos factores: (a) hibridos y (b) control
guimico en diferentes etapas fenoldgicas; dependiendo de
la densidad del PAS en cada tratamiento, las pérdidas
variaron entre 0 y 100 % (Fig. 22). La Fig. 23 presenta las
pérdidas promedio del PAS en diferentes etapas fenoldgicas
del sorgo; las pérdidas son mayores mientras mas
temprano se presenta el ataque del PAS.

Figura 20. Planta de sorgo infectada con pudricidon carbonosa del
tallo (Macrophomina phaseolina) después de ser dafiada por el
PAS (izquierda) y corroboraciéon del patégeno en laboratorio
(derecha) por la Dra. Maria Genoveva Alvarez Ojeda (INIFAP). Rio
Bravo, Tam. 2015.

En un experimento con diferentes niveles de dafo por
el PAS, se determind que por cada hoja danada (enmielada
y fumagina) se pierde en promedio un 8.5 % del
rendimiento (Fig. 24). Lo anterior es similar al estudio de
Sticker y Pauli (1961), quienes determinaron que el
rendimiento del sorgo se reduce en un 9 % por cada hoja

Pagina

26



defoliada artificialmente.
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Figura 21. Vista aérea de experimento con hibridos de sorgo y
control quimico en diferentes etapas fenoldgicas y su efecto en

dafios y pérdidas por el PAS. Rio Bravo, Tam. Octubre, 2017.
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Figura 22. Relacion entre nimero de pulgones/hoja y % de
pérdida en diferentes tratamientos con hibridos y control quimico
en diferentes etapas fenoldgicas. Rio Bravo, Tam. Ciclo PV-2017.
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Figura 23. Pérdidas en el rendimiento de grano por el PAS en
funcion de la etapa fenoldgica del sorgo. Las etapas de embuche
(bota) e inicio de la floracion son las de mayor probabilidad de
inicio de la infestacién del pulgon.
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Figura 24. Pérdidas en rendimiento del sorgo en funcién del
numero de hojas dafiadas por el pulgéon amarillo. Rio Bravo y
Matamoros, Tamps. 2014-2016.

Los efectos en el rendimiento derivados de los dafios
del PAS se reflejan en una reduccién del nimero y tamafio
de panojas, reduccién del nimero y peso de granos, retraso
en la maduracién y en casos extremos la muerte de plantas.
Pérdidas adicionales se pueden presentar durante la
cosecha debido a la mielecilla producida por el PAS que
interfiere con la cosechadora (Bowling et a/. 2016).

En Tamaulipas, se ha llevado a cabo una serie de
experimentos para determinar las pérdidas en el
rendimiento del sorgo provocadas por el PAS en el Campo
Experimental Rio Bravo y en lotes de productores
cooperantes durante los ciclos de produccién OI y PV con
base en parcelas tratadas con insecticida y testigos sin
tratar (Fig. 25). En el Cuadro 3 se presentan los promedios
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de la incidencia del PAS y las pérdidas respectivas en cada
uno de los ciclos OI y PV durante cinco afios (2013-2017).
Se observa que la incidencia del PAS y las pérdidas en el
rendimiento han ido disminuyendo durante el ciclo OI, el
principal ciclo de produccién en la regiéon. En cambio, la
incidencia y pérdidas durante el ciclo PV se mantienen altas
desde la invasién del PAS. La disminucion en la incidencia y
pérdidas durante el ciclo OI se discute en la seccion
Consideraciones Finales (pag. 62).

= £ MN N N
rol quimico del pulgén amarillo
del sorgo (derecha) y testigo sin aplicar (izquierda). Lote en 112E-
25N, Rio Bravo, Tam. Ciclo OI 2014.

Los dafios del PAS también pueden repercutir en el
grano de sorgo destinado a las industrias cervecera y
harinera, al afectar algunos componentes estandar de
calidad. El uso del grano proveniente de cultivos de sorgo
dafiados por el PAS reduce la eficiencia en el proceso de la

elaboracién de cerveza y harina (van der Berg et a/. 2003).
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Cuadro 3. Densidad promedio del PAS y % pérdidas en el
rendimiento del grano del sorgo en dos ciclos de producién (OI y
PV) en cinco afnos. Norte de Tamaulipas. 2013-2017.

2013 o= oo 813 95
2014 338 77 1,435 100
2015 122 23 802 97
2016 137 20 635 96
2017 55 16 725 100

Figura 26. Prueba de preferencia en vaquillas de raza Beefmaster
con forraje de sorgo sano (izquierda) y dafiado por el PAS
(derecha). Rio Bravo, Tam. 2015.
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Ademas de las pérdidas en calidad y rendimiento del
grano, el PAS también provoca pérdidas en peso y calidad
del sorgo como forraje (Balikai y Ligappa 2012). En pruebas
de preferencia en el norte de Tamaulipas, se observd que
los ovinos (Pelibuey), caprinos (Boer) vy bovinos
(Beefmaster) redujeron hasta en un 80 % el consumo de
follaje de sorgo dafiado por el PAS en comparacion con
follaje sano (Fig. 26) (Rodriguez-del-Bosque et a/. 2018b).

MANEJO INTEGRADO
Muestreo

El muestreo del pulgdn amarillo del sorgo es
indispensable para estimar su densidad y realizar acciones
para evitar que la plaga rebase el umbral econdmico (ver
seccidn siguiente) y provoque pérdidas en el rendimiento
del cultivo. Se recomienda inspeccionar periddicamente el
cultivo para detectar la presencia de la plaga,
particularmente al final de la etapa vegetativa (V8-V10),
bota e inicio de la floracién, cuando por lo general se detecta
la llegada de la plaga e inician a colonizar las plantas.
Durante estas etapas criticas, se recomienda muestrear el
cultivo cada cinco dias. En cada predio se deberan
muestrear 25 plantas al azar; en cada planta revisar el
envés de la 32 y 62 hojas de abajo hacia arriba, por lo que
el muestreo sera en 50 hojas.

El conteo de cada uno de los pulgones es impractico y
tardado, particularmente cuando las colonias son
abundantes. Bowling et a/. (2015) de Texas A&M Agrilife
propusieron un método para la estimacion del niumero de
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pulgones basado en una escala visual de seis categorias
(Fig. 27). Sin embargo, el método de Bowling et a/. (2015)
es menos preciso (80 %) que el propuesto recientemente
por el INIFAP (98 %), basado en la medicién del area de la
colonia (cm?) con la ayuda de una regla de 30 cm (Fig. 28).
El método consiste en estimar la superficie (largo x ancho)
de la colonia del pulgdn en cada hoja y multiplicarlo por 133,
equivalente al promedio de pulgones por cada cm?. El uso
del método de la regla para estimar la densidad del pulgén
amarillo reduce el tiempo de muestreo de la plaga hasta en
90 % e incrementa un 18 % la precisién con respecto al
método de Bowling et a/. (2015), lo que minimiza los errores
en las decisiones de aplicar o no aplicar insecticida contra la
plaga (Rodriguez-del-Bosque y Teran 2018).

Una vez que se estimd el nUmero de pulgones en las
dos hojas de 25 plantas, se obtiene el promedio (50 hojas)
del numero de pulgones/hoja. Si el promedio rebasa el
umbral econdmico de 50 pulgones/hoja (ver seccion
siguiente), es necesario aplicar insecticida para evitar
pérdidas en el rendimiento. Si el promedio no rebasa el
umbral econdmico, se debera muestrear el cultivo cinco dias
después y asi sucesivamente.

Umbral Econdmico

Un prerrequisito para el manejo integrado de plagas es
la determinacion del umbral econdmico, es decir el nivel de
dafio o densidad en la que es necesario iniciar las acciones
de control para evitar pérdidas econdmicas (Stern 1973). El
umbral econdmico del PAS fue determinado en estudios

desarrollados en el norte de Tamaulipas durante los ciclos
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PV 2015 y OI 2016 (Rodriguez-del-Bosque 2016).

A= 12 (1-25) D= 300 (101-500)"
o "‘;'Q‘*‘;»:J

—

R IR W

— -
R et = -

Figura 27. Método de conteo de pulgones mediante la escala
visual propuesto por Bowling et a/. (2015). El nimero después de
cada letra (categoria) es el estimado de pulgones y el nimero
entre paréntesis es el rango de pulgones en cada categoria.
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Figura 28. Conteo de pulgones mediante el método de la
estimacion de la superficie (cm?) con la ayuda de una regla de 30
cm.

En la Fig. 29 se presenta la relacion entre las variables
densidad de pulgones (x) y rendimiento del sorgo (y)
durante el ciclo PV 2015. Se observa un ajuste adecuado
del modelo de regression lineal (y= -4.315x + 3988) (R?*=
87 %). La primera parte del modelo (-4.315x) representa
la pendiente de la linea e indica que por cada pulgén/hoja
se perdieron 4.315 kg/ha en el rendimiento del sorgo. Por
su parte, el modelo de regresién lineal obtenido durante el
ciclo OI 2016 se presenta en la Fig. 30. Se observa también
un ajuste adecuado del modelo (y= -6.007x + 6561) (R?=
95 %). En este ciclo, la pendiente de la linea indica que por
cada pulgon/hoja se perdieron 6.007 kg/ha en el
rendimiento del sorgo.
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Segun Stern (1973) el umbral econdmico es la
densidad de plagas que provocaria una pérdida econdmica
equivalente al costo del control. Dependiendo del tipo de
insecticida, coadyuvantes, mejoradores del pH, costo de la
aplicacion (aérea o terrestre) y del muestreo, el costo total
para el control del pulgdén varia actualmente entre $500 y
$1000 pesos/ha, con un promedio de $750 pesos por
aplicacion. El valor actual del sorgo es de $2,970 pesos/t.
De esta manera, el costo promedio de la aplicacion ($750
pesos) se pagaria con 250 kg/ha de sorgo. Considerando un
promedio de pérdida de 5 kg/ha por cada pulgdén/hoja en
ambos ciclos de estudio, entonces los 250 kg de pérdida se
alcanzarian con 50 pulgones/hoja, densidad que debe ser
considerada como el umbral econdmico del PAS de acuerdo
a los conceptos de Stern (1973). Al alcanzar esta densidad,
debe de iniciarse el combate de la plaga para evitar pérdidas
econdmicas.

5000
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g 3000 e ® y = -4.315x + 3988
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Figura 29. Modelo de regresion lineal entre las variables densidad
de pulgones (x) y rendimiento del sorgo (y). Rio Bravo, Tam. Ciclo
PV 2015.
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Figura 30. Modelo de regresion lineal entre las variables densidad
de pulgones (x) y rendimiento del sorgo (y). Rio Bravo, Tam. Ciclo
OI 2016.

Control Quimico

Poco después de la invasion del PAS, el INIFAP
desarrollé una serie de experimentos en el norte y sur de
Tamaulipas para determinar los insecticidas mas efectivos
para el combate de la plaga. En total se evaluaron 25
insecticidas de diversos grupos quimicos y en el Cuadro 4
se presentan los cinco productos que hasta el momento han
mostrado una mayor efectividad (>95 %), asi como sus
dosis respectivas (Rodriguez-del-Bosque y Teran 2014,
2016).
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Cuadro 4. Insecticidas mas efectivos para el control quimico del

pulgén amarillo del sorgo en Tamaulipas.

(romore covn) | Gropo auimico | 0°5 8 5 st
Imidacloprid* Neonicotinoides 105
Sulfoxaflor Sulfoximinas 12
Spirotetramat Cetoenoles 45
Thiametoxam* Neonicotinoides 125
Flupyradifurone Butenolidos 40

*Prohibidos en algunos paises por sus efectos nocivos en las abejas.

Para el control quimico del pulgéon amarillo del sorgo,
es importante considerar lo siguiente:

1. Identificar correctamente al PAS y no confundirlo con
otras especies de pulgones (Fig. 3, pag. 7)

2. Realizar muestreos periddicos (cada cinco dias) en su
parcela para determinar el nivel de poblacion del PAS.

3. El control quimico es la ultima opcién para el combate
del pulgdén amarillo una vez que se ha alcanzado el
umbral econdmico (50 pulgones/hoja). No realizar
aplicaciones preventivas, cuando aun no haya pulgones.

4. Aplicar con mochila sélo en los manchones donde se
encuentre al pulgén amarillo o utilizar equipos tipo
“cafon” para cubrir la periferia del predio.

5. Aplicar con equipo terrestre o avion en toda la parcela
si la infestacion es uniforme.

6. Si el agua es alcalina, utilizar agentes acidificantes
(buferizantes) para bajar el pH a 5.5-7.0.

7. Es indispensable el uso de dispersantes y voliumenes de
agua de al menos 200 L/ha en aplicaciones terrestres y
50 L/ha en aplicaciones aéreas.
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8. No es recomendable las aplicaciones de insecticidas a
velocidades del viento mayores a 15 km/h.

9. En virtud de que el pulgdn se concentra en las hojas de
abajo, se recomienda el uso de extensiones para lograr
una mayor cobertura en esa zona.

10. En caso de realizar una segunda aplicacién, es
importante utilizar un insecticida de diferente grupo
guimico, para reducir el riesgo de que la plaga
desarrolle resistencia a los insecticidas.

Cuadro 5. Oportunidad en la aplicacién de insecticida contra el
PAS en dos hibridos de sorgo. Rio Bravo, Tam. Ciclo PV 2016.

Hibrido Tratamiento ( sr;clé;‘::l?:é::ggs) Kg/ha (% Pérdida)
Mezquite| Aplic. oportuna* 11 3,910
Aplic. tardia** 60 3,177 (-19)
Sin aplicar 233 2,087 (-47)
DK-54 | Aplic. Oportuna* 53 3,255
Aplic. Tardia** 317 315 (-90)
Sin aplicar 587 39 (-99)

* Al alcanzar el umbral econémico (50 pulgones/hoja).
** 10 dias después de alcanzar el umbral econémico (50 pulgones/hoja).

Una vez que se alcanza el umbral econdmico, es
importante aplicar insecticida de inmediato para evitar
pérdidas econdémicas. En el Cuadro 5 se observa que la
aplicacion de insecticida 10 dias después de rebasar el
umbral econdmico trae como consecuencia pérdidas
importantes en el rendimiento de dos hibridos, en
comparacién con la aplicacion oportuna. En el hibrido mas
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susceptible (DK-54), por cada dia de retraso en la aplicaciéon
se perdid un 9 % del rendimiento. En cambio, en el hibrido
mas tolerante (Mezquite), cada dia de retraso en la
aplicacion representd 2 % de pérdida en el rendimiento.
Bowling et al. (2016) reportan una pérdida de 15 % en el
rendimiento por cada dia de retraso en la aplicacion de
insecticida cuando el PAS tiene una densidad de 800
pulgones/hoja.

Métodos y Epocas de Aplicacion

En el norte de Tamaulipas, se evaluaron cuatro
métodos y épocas de aplicacion del insecticida imidacloprid
durante seis ciclos de produccion desde PV 2014 al OI 2017:
(a) aspersion en la base de la planta en la etapa de embuche
(bota) con dosis de 105 g I.A/ha; (b) igual que el anterior
pero asperjado por arriba de la planta, simulando una
aplicacion aérea; (c) inyectado al suelo en el surco al
momento de la siembra con dosis de 210 g I.A./ha; y (d)
inyectado al suelo a 5 cm del surco en la etapa de embuche
con dosis de 210 g I.A./ha. Los resultados de estas pruebas
se muestran en el Cuadro 6, donde se observa que los
métodos de aplicacién que consistentemente lograron una
mayor efectividad contra el pulgén amarillo del sorgo fueron
las aspersiones foliares (base y arriba de las plantas) con
>93 % de control. La aplicacion preventiva al momento de
la siembra tuvo una menor efectividad que las dos
anteriores, debido a que el insecticida va perdiendo su
efecto residual desde la siembra hasta que inician las
infestaciones del pulgdén durante la etapa de bota, ademas
de que el costo se duplica por la dosis mayor. La aplicacién
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al suelo durante la etapa de bota también tuvo una menor
efectividad que las aspersiones foliares, ademas de mayor
costo.

Cuadro 6. Comparaciéon de métodos y épocas de aplicacion del
insecticida imidacloprid para el control del pulgéon amarillo del
sorgo en varios ciclos de produccion. Rio Bravo, Tam. 2014-2017.

% Control*

h(/jlétod?/éPQFa PV oI PV oI PV oI | Promedio
€ aplicacion | 2014 | 2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2017 >
Base/Bota 99 98 98 99 94 91 9%.5a

Arriba/Bota 99 96 99 99 90 75 93.0a
Suelo/Siemba| 93 87 41 96 94 82 82.2 b
Suelo/Bota 85 99 25 95 75 80 76.5b
*Estimado con base en la formula de Abbott (1925): % control = (No.
pulgones en testigo — No. pulgones en tratamiento) / (No. pulgones en
testigo)*100.

** |etras iguales unen medias estadisticamente no diferentes (DMS 5
%).

Durante el ciclo OI 2017, la aspersion arriba de las
plantas resulté con una menor efectividad que la aplicacion
a la base de la planta. Es probable que esta diferencia en
ambos métodos de aplicacién tenga relacion con la
velocidad y eficiencia de traslocacién del insecticida hacia
las hojas basales donde se concentran los pulgones (Simon-
Delso et al. 2015).

En aplicaciones terrestres, se recomienda el uso de las
boquillas DG TWINJET ya que producen un doble chorro de
110° de abanico plano, un chorro a 60° hacia adelante y
otro hacia atras, lo que resulta en una cobertura completa
del follaje, se producen gotas mas grandes y se reduce la
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deriva. El uso de estas boquillas garantiza hasta un 99 %
de control del PAS, en contraste con el 80-90 % de control
al utilizar las boquillas convencionales de cono hueco (Teran
y Rodriguez-del-Bosque 2016a). En aplicaciones aéreas, se
recomienda utilizar al menos un volimen de agua de 50
L/ha y un angulo de 60° en las boquillas, lo que garantiza
hasta un 94 % de control del PAS. En contraste, cuando se
utilizan 30 L/ha de agua y un angulo de 90° en las boquillas
se logra un 68 % de control del PAS (Teran y Rodriguez-
del-Bosque 2016b).

Productos Alternativos

En el norte de Tamaulipas, se ha evaluado diversos
productos alternativos a los insecticidas para el combate del
PAS, entre ellos detergente liquido para platos, extractos
vegetales, hongos entomopatdgenos y biofertilizantes. En
la Fig. 31 se observa que los extractos de neem, chile
habanero y ajo no tuvieron efecto alguno sobre el pulgén y
se comportaron igual que el testigo sin tratar. Aunque la
aplicacion de detergente tuvo un control inmediato hasta
del 72 % (Fig. 32), la plaga rapidamente resurgid y llego6 a
niveles similares al testigo (Fig. 31). En el Cuadro 7 se
muestran la densidad del PAS y el rendimientoi de grano
respectivo para cada tratamiento. Evidentemente ninguno
de estos productos alternativos tiene un potencial
importante para ser considerados a nivel comercial para
combatir esta plaga. Tampoco han sido efectivos contra el
PAS los biofertilizantes (Glomus intradice y Azospirillum
brasilensis) 'y hongos entomopatégenos (Beauveria
bassiana, Nomurea rileyi, Metarhizium  anisopliae,

Verticillium lecaniiy Paecilomyces fumosoroseus).
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Figura 31. Densidad de pulgones/hoja en diversos productos
alternativos en comparacion con el control quimico con
flupyradifurone, en nueve fechas de muestreo. Rio Bravo, Tam.

Ciclo PV 2016.
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Figura 32. Efecto de la aplicaciéon de detergente liquido para
platos (3 %) sobre al pulgdn amarillo del sorgo. Rio Bravo, Tam.

Ciclo PV 2016.
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En Sinaloa, los extractos vegetales y el neem tampoco
han sido eficaces para controlar al PAS en pruebas de campo
(Moreno et al. 2016). En el sur de Texas, E.U.A. el hongo
entomopatégeno Metarhizium brunneum Petch provoco
>80 % de mortalidad al PAS bajo condiciones de laboratorio
e invernadero, pero no existe informacion de su efectividad
en campo (R. Villanueva, com. personal). En un estudio bajo
condiciones de laboratorio, los extractos de cempasuchil
(7agetes erecta L.) e higuerilla (Ricinus communis L.)
registraron alta toxicidad contra el pulgdén amarillo del
sorgo; sin embargo se desconoce si estos productos
pudieran ser efectivos bajo condiciones de campo
(Rodriguez-Rodriguez et al. 2016).

Cuadro 7. Promedio de pulgones/hoja (nueve fechas de
muestreo) y rendimiento de grano de sorgo en diversos
productos alternativos en comparacién con el control quimico
con flupyradifurone. Ciclo PV 2016. Rio Bravo, Tam.

Tra(t:;zils; iC pur;grr;i(/j;\ooj . Rendimiento (kg/ha)
Flupyradifurone, 0.2 L/ha 46 a 3,287 a
Neem 0.2 %, 1 L/ha 642 c 722 b
Detergente 3 % 469 b 702 b
Chile habanero 3 % 577 bc 428 bc
Ajo 3 % 604 c 173 ¢
Testigo sin tratar 629 c 284 c

Letras iguales dentro de columnas unen medias estadisticamente no
diferentes (DMS 5 %).
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Tolerancia Varietal

En el norte de Tamaulipas se evalud la susceptibilidad
de 27 hibridos comerciales de sorgo al ataque del PAS en
cinco ensayos durante el periodo 2014-2017 (Cuadro 8). En
todos los ensayos, cada hibrido se evalué en parcelas con y
sin aplicacion de insecticida. El porcentaje de pérdidas
atribuidas al PAS se estimd con base en la diferencia entre
el rendimiento de las parcelas tratadas y testigo sin tratar
de cada hibrido (Cuadro 9). Aunque todos los hibridos
mostraron cierto grado de infestacidbn y pérdidas
provocadas por la plaga, existe una diferencia notable en la
susceptibilidad/resistencia de los hibridos al PAS.

Mezquite es el hibrido que consistentemente mostro la
mayor tolerancia al ataque del pulgéon amarillo del sorgo
(Fig. 33). Los hibridos G-Star 7208 (misma genealogia que
Mezquite), Supremo 1672, Asgrow Pulsar, QL50, WS 2206
y Pioneer 83P56, de reciente introduccién a la region,
también mostraron una no preferncia/antibiosis aceptable a
la plaga en pruebas desarrolladas durante 2017 (Cuadro 8).
En contraste, los hibridos que consistentemente mostraron
mayor susceptiblidad a la plaga fueron DK-54 (Fig. 33),
DKS-32, DKS-60, Anzu-4300, Plomo, MSK-352 y GStar-
7609, con pérdidas hasta del 95 %. El resto de los hibridos
evaluados mostraron pérdidas entre 50-90 %. Es
importante hacer notar que los hibridos Mezquite, G-Star
7208 y QL50 también mostraron tolerancia al PAS en
Guanajuato (Quijano et al. 2017). Los hibridos tolerantes al
PAS poseen también un buen potencial de rendimiento de
grano.
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Figura 33. Parcelas sin aplicacién de insecticida mostrando a
Mezquite, el hibrido mas tolerante al pulgén amarillo del sorgo
y DK-54, el hibrido mas susceptible. Rio Bravo, Tam. Ciclo P-V
2014.

Durante el ciclo OI-2016 se sembrd una parcela
semicomercial en Rio Bravo con los hibridos DK-54 vy
Mezquite sembrados en forma intercalada. En promedio
(cinco fechas de muestreo) se observé una densidad de 81
pulgones/hoja en DK-54, comparado con un promedio de 3
pulgones/hoja en Mezquite, lo que indica no preferencia o
antibiosis. La aplicacion de imidacloprid en DK-54 evitdé una
pérdida de 1 t/ha. En cambio, el rendimiento de Mezquite al
aplicar imidacloprid fue estadisticamente igual que el testigo
sin aplicar, por lo que este hibrido podria cultivarse sin
necesidad de aplicar insecticida contra el pulgdn en ciertas
condiciones.
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Cuadro 8. Infestacion del PAS en hibridos de sorgo en parcelas
sin tratar en cinco ensayos. Rio Bravo, Tam. 2014-2017.

No. pulgones/hoja

Hibrido PV 2014 | OI 2015 | PV 2015 | OI 2017 | PV 2017 |Promedio
Mezquite 362 c 35f 335 bc 1d 6 d 148
Huasteco 402 bc | 269 de 431 b 367
P-82P24 437 b | 267 de 273 c 326
P-83G19 454 b 691 bc 384 b 331
Nortefio 511 b 851 a 486 a 112 a 304 ab 453
Encino 526 ab 453 d 467 a 482
Anzu 4300 821 a 707 ab | 389 b 639
DKS-60 989 a 794 a 482 a 755
G-Star-7609 763 a 771 ab 767
DK-54 699 a 859 a 466 a 54 bc 356 a 487
DKS-4110 694 bc | 489 a 592
D-47 639 bc | 465 ab 552
DKS-32 765 ab | 504 a 635
DK-67 391d 284 c 338
MSK-352 440 d 322 bc 381
MSK-459 816 a 352 b 584
Ambar 205 e 341 b 273
Plomo 857 a 388 b 623
AZ-400 274 de | 350b 312
DKS-40 328 de 225 ¢ 277
G-Star-7208 213 c 1d 12 d 75
Supremo 1672 6 cd 110 c 58
Asgrow Pulsar 2d 94 c 48
QL50 11 cd 126 ¢ 69
WS 2206 43 bc 172 bc 108
Anzu AG 4333 77 ab 407 a 242
P-83P56 7 cd 138 c 73

Letras iguales dento de columnas unen medias estadisticamente no
diferentes (DMS 5 %).
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Cuadro 9. Pérdidas en rendimiento en hibridos de sorgo por el
PAS en cinco ensayos. Rio Bravo, Tam. 2014-2017.

% Pérdida en el rendimiento de grano del sorgo*

Hibrido PV 2014 | OI 2015 | PV 2015 | OI 2017 | PV 2017 |Promedio
Mezquite 29 35 37 3 4 22
Huasteco 56 91 87 78
P-82P24 57 67 65 63
P-83G19 63 100 82 82
Nortefio 65 84 95 9 87 68
Encino 72 100 96 89
Anzu 4300 86 100 96 94
DKS-60 94 100 99 98
G-Star-7609 96 94 95
DK-54 100 100 97 21 95 83
DKS-4110 100 88 94
D-47 89 98 94
DKS-32 100 95 98
DK-67 89 81 85
MSK-352 77 77 77
MSK-459 100 90 95
Ambar 67 93 82
Plomo 100 99 99
AZ-400 64 85 75
DKS-40 57 51 54
G-Star-7208 38 5 6 16
Supremo 1672 14 16 15
Asgrow Pulsar 8 11 10
QL50 4 16 10
WS 2206 4 29 17
Anzu AG 4333 7 100 54
P-83P56 6 14 10

*Estimado con base en la diferencia entre el rendimiento de las parcelas
tratadas con insecticida y testigo sin tratar de cada hibrido.
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Un estudio en E.U.A. sobre tolerancia del sorgo al PAS
reporta la combinacién de al menos dos de los tres
mecanismos conocidos de resistencia: antibiosis,
antixenosis (no preferencia) y tolerancia (Armstrong et al.
2015). Al respecto, en la Fig. 34, se observa que en
promedio, la densidad del PAS crecié 5 pulgones/dia en la
variedad tolerante Mezquite y 77 pulgones/dia en la
variedad susceptible DK-54, lo que indica que Mezquite
pudiera tener uno o dos de los mecanismos de resistencia:
antibiosis y antixenosis. Es posible que Mezquite y otros
hibridos de reciente introduccién, contengan germoplasma
gue ha sido evaluado por su tolerancia al pulgdén verde (S.
graminum) y que también le haya conferido tolerancia al
pulgdén amarillo del sorgo, tal y como se ha demostrado en
otros genotipos provenientes de Texas, E.U.A. (Armstrong
et al. 2015).

1800 -
1600 - DK-54

oo | /(77/d)

No. pulgones/hoja

Mezquite
*(5/d)

1 2 3

Fecha de muestreo

Figura 34. Pulgones/hoja en tres muestreos cada 10 dias en 19
hibridos de sorgo. En promedio, el PAS crecid 5 pulgones/dia en
la var. tolerante Mezquite y 77 pulgones/dia en la var.
susceptible DK-54. Rio Bravo, Tam. Ciclo OI 2015.

Pagina

49



Singh et al. (2004) revisaron los estudios sobre los
mecanismos de resistencia al PAS y enlistaron los genotipos
mas sobresalientes a nivel mundial. En Sudéafrica, el hibrido
de sorgo mas tolerante al PAS fue PAN8446 con un 24 % de
pérdida en el rendimiento, comparado con el hibrido mas
susceptible SNK3883W con un 73 % de pérdida (van den
Berg 2002). En la India, se han identificado 10 lineas de
sorgo tolerantes al PAS: EC-434430, EC-434431, EC-
434432, ICSB 215, ICSB 323, ICSB 724, ICSR 165, ICSV
12001, ICSV 12004 y IS 40615; estas lineas podrian ser
utilizadas en programas de mejoramiento genético de sorgo
con resistencia al PAS (Sarath Babu et a/. 2000, Sharma et
al. 2014). En Oklahoma, E.U.A., se detecto tolerancia al PAS
en las siguientes lineas e hibridos de sorgo: SC110, SC170,
Tx2783, Tx2783, Tx3408, Tx3409, B11070, B11070,
AB11055-WF1-CS1/RTx436 y AB11055-WF1-CS1/RTx437
(Armstrong et al. 2015, Mbulwe et a/. 2015). En Lousiana,
E.U.A., se reportan 24 hibridos comerciales de sorgo con
cierto nivel de tolerancia al PAS (Brown 2016). En Sinaloa,
los genotipos mas tolerantes al dafio del PAS fueron
Gavatero 203, Perla 101, MAS 421, Pioneer 8641, Nuseed
550, Nuseed 490 y Majestic 340; los genotipos Gayland
Ward 9320, Croplan 8240 y Majestic 550 fueron poco
preferidos por el PAS (Moreno et al. 2016) En Morelos, los
hibridos comerciales de sorgo que presentaron la menor
incidencia del PAS fueron Nikel y Argos (Hernandez-Arenas
et al. 2016). En Guanajuato, se identificaron 30 hibridos
comerciales con tolerancia al PAS (Quijano et al. 2017).

La tolerancia mostrada por algunos de los genotipos
de sorgo tiene una particular relevancia, ya que coadyuvara

Pagina
50



al manejo integrado del PAS en Tamaulipas. Para evitar
pérdidas en el rendimiento, los hibridos mas susceptibles
podran requerir de dos o mas aplicaciones de insecticidas.
Dependiendo de los niveles de infestacidon de la plaga, los
genotipos que han mostrado tolerancia podran requerir una
0 ninguna aplicacién, con lo que se reduce el uso de
insecticidas, con un impacto econdmico y ecoldgico
importante al reducir los costos de produccidn, el riesgo de
resistencia de la plaga a los insecticidas y el efecto nocivo
sobre organismos no blanco.

Practicas Culturales

Se ha estudiado el efecto de practicas culturales sobre
la incidencia del pulgén amarillo del sorgo, entre ellas la
fecha de siembra, fertilizacion e irrigacion. Durante el ciclo
PV 2014 se sembraron 10 hibridos de sorgo en tres fechas
de siembra: 22 de julio, 7 y 21 de agosto. La densidad de
pulgones vario significativamente entre las fechas de
siembra; en promedio (10 hibridos), el numero de
pulgones/hoja en las fechas 1, 2 y 3 fueron de 596, 1241 y
1440, respectivamente, es decir la poblacion de pulgones y
la pérdida en el rendimiento fue mayor conforme se sembré
mas tarde.

En el ciclo OI 2015 se sembraron 20 hibridos de sorgo
en tres fechas de siembra: 30 enero, 13 febrero y 26 de
marzo. Las densidades de pulgones fue baja durante este
ciclo y promediaron (20 hibridos) 28, 65 y 2 pulgones/hoja
durante las fechas 1, 2 y 3, respectivamente. Bajo estas
circunstancias, solamente la segunda fecha (13 de febrero)

hubiera ameritado el control quimico al rebasar el umbral
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econdmico de 50 pulgones/hoja.

Durante el ciclo PV 2015 se sembraron 20 hibridos de
sorgo en tres fechas de siembra: 15 de julio, 3 y 18 de
agosto. La densidad de pulgones/hoja en las fechas 1, 2 y
3 fueron en promedio (20 hibridos) 303, 552 y 291,
respectivamente, es decir en todos los casos se rebasé el
umbral econémico de 50 pulgones/hoja.

En el ciclo OI 2017 se evalud la interaccidon entre
hibridos (Mezquite y DK-54), fertilizacion (con y sin) e
irrigacion (riego y temporal). Se observd que la tolerancia
del hibrido Mezquite no fue influenciada por la fertilizacién
ni la irrigacién; en todos los tratamientos con este hibrido,
la densidad fue menor a 5 pulgones/hoja. En cambio, en el
hibrido DK-54, la densidad de pulgones dependidé de la
fertilizacion e irrigacion; las plantas bajo condicion de
temporal fueron infestadas primero que las de riego, pero
la poblacidn decrecié mas rapido al alcanzar la senescencia
mas pronto. Se observé ademas una mayor preferencia del
pulgdn por las plantas fertilizadas en la variedad DK-54 (Fig.
35, Cuadro 10).

Los mismos tratamientos se establecieron durante el
ciclo PV 2017 con resultados similares. De nuevo, la
tolerancia del hibrido Mezquite no fue influenciada por la
fertilizacién ni la irrigacion; en todos los tratamientos con
este hibrido, la densidad fue menor a 13 pulgones/hoja, sin
pérdidas econdmicas en el rendimiento. En cambio, la
densidad de pulgones en los tratamientos con el hibrido DK-

54 fluctuo6 entre 105 y 545 en promedio. Igual que el ciclo
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Figura 35. Numero de pulgones/hoja en nueve muestreos para
evaluar la interaccidon entre variedades (DK-54 y Mezquite),
fertilizacion (fertilizado y sin fertilizar) e irrigacion (riego y
temporal). Nétese que las lineas de los cuatro tratamientos con el
hibrido Mezquite estdn empalmadas por la baja densidad del
pulgén. Rio Bravo, Tam. Ciclo 0I-2017.

Cuadro 10. Numero de pulgones/hoja (promedio de nueve
muestreos) en tratamientos en combinaciéon con hibridos de
sorgo, fertilizacion e irrigacion. Rio Bravo, Tamps. Ciclo OI-2017.

o Trata_rpien_t’o . No. pulgones/hoja
(hibrido-fertilizacidn-riego)
Mezquite-fertilizante-riego 2d
Mezquite-fertilizante-temporal 3d
Mezquite-sin fertilizante-riego 3d
Mezquite-sin fertiliznte-temporal 3d
DK 54-fertilizante-riego 104 b
DK 54-fertilizante-temporal 144 a
DK 54-sin fertilizante-riego 33c
DK 54-sin fertilizante-temporal 121 ab

Letras iguales unen medias estadisticamente no diferentes (DMS 0.05).
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Cuadro 11. Numero de pulgones/hoja (promedio de nueve
muestreos) y % de pérdida en el rendimiento de grano en
tratamientos en combinacién con hibridos de sorgo, fertilizacion e
irrigacion. Rio Bravo, Tamps. Ciclo PV-2017.

: PR
(hl'brido-l:;(ae’rc':‘ill'}qzlaecr:‘i:')on-riego) s il i ﬁ(;::?r?':idei:on

Mezquite-fertilizante-riego 11d 1

Mezquite-fertilizante-temporal 6d 2

Mezquite-sin fertilizante-riego 13d 2

Mezquite-sin fertiliznte-temporal 4d 3

DK 54-fertilizante-riego 545 a 83

DK 54-fertilizante-temporal 105 c 82

DK 54-sin fertilizante-riego 380 b 86

DK 54-sin fertilizante-temporal 329 b 75

Letras iguales unen medias estadisticamente no diferentes (DMS 0.05).
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Figura 36. Nimero de pulgones/hoja en nueve muestreos para
evaluar la interaccion entre variedades (DK-54 y Mezquite),
fertilizacion (fertilizado y sin fertilizar) e irrigaciéon (riego y
temporal). Nétese que las lineas de los cuatro tratamientos con el
hibrido Mezquite estan empalmadas por la baja densidad del
pulgdn. Rio Bravo, Tam. Ciclo PV-2017.
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anterior, se observé también una mayor preferencia del
pulgdén por las plantas fertilizadas en la variedad DK-54,
particularmente en la condicion de riego. Las pérdidas en el
rendimiento en los tratamientos con DK-54 fluctuaron entre
75y 86 % (Fig. 36, Cuadro 11).

Recomendaciones Practicas

1.

Eliminar los residuos de cosecha tan pronto como sea
posible.

Mantener la parcela y las areas circundantes limpias
de plantas hospederas del PAS, tales como zacates y
sorgos voluntarios.

. Segquir las recomendaciones del paquete tecnoldgico

del sorgo, particularmente preparacion del terreno,
fecha de siembra, fertilizacion, riegos, etc.

Sembrar hibridos tolerantes al PAS (pag. 45).

La clave para evitar pédidas por el PAS es su
deteccidn oprtuna; revisar periddicamente el cultivo
para detectar al PAS.

Identificar correctamente al PAS (pag. 6).

Una vez detectado, muestrear cada cinco dias (pag.
32) para determinar el momento que alcance el
umbral economico (50 pulgones/hoja) (pag. 33)

Al alcanzar el umbral econémico, aplicar solamente
los insecticidas recomendados y sus dosis
respectivas, asi como los volumenes de agua
requeridos para las aplicaciones terrestres y aéreas
(pag. 38).

Si require realizar una segunda aplicacion, utilice un
insecticida de diferente grupo quimico del que ya
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aplicé (Cuadro 4, pag. 38).

10. Si la infestacién no es generalizada, es decir el PAS
solamente se localiza en manchones o bordos, apique
con mochila estos sitios.

11. Proteger la fauna benéfica (pag. 11) al evitar la
aplicacion innecesaria de insecticidas, es decir NO
apligue en forma preventiva, SOLAMENTE cuando se
haya alcanzado el umbral econémico.

IMPACTO ECONOMICO

Desde 2014 al 2017 el Campo Experimental Rio Bravo
ha recibido apoyos econdmicos para realizar investigaciones
sobre el PAS en Tamaulipas. Los apoyos suman un total de
$6.2 millones de pesos, que incluyen sueldos (personal
cientifico y de campo) y gastos de operacién y de
capacitaciéon. Del total de gastos, el Gobierno Federal a
través del INIFAP ha aportado el 84 % vy el Patronato para
la Investigacién, Fomento y Sanidad Vegetal (PIFSV) el 16
%. Uno de los resultados mas importantes es la
identificacion de los insecticidas mas efectivos para el
combate del PAS (Cuadro 4, pag. 38) (Rodriguez-del-
Bosque y Teran 2014). Se estima que en 2014 las
recomendaciones del INIFAP sobre el control quimico del
PAS tuvieron efecto en el 60 % de las 700 mil hectareas
sembradas con sorgo en el norte de Tamaulipas, es decir en
420 mil hectareas. En esta superficie tratada representa en
promedio 3 t/ha de sorgo que se hubieran perdido si no se
hubiera controlado la plaga, lo que equivale a 1.26 millones
de toneladas. De acuerdo al precio del sorgo en 2014
($2,000/t), significa que el impacto de las recomendaciones
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del INIFAP para combatir esta plaga se estimé en $2,520
millones de pesos durante ese afo (Rodriguez-del-Bosque
y Teran 2015). Los mismos calculos para los afios 2015,
2016 y 2017 arrojan un beneficio de $880, $582 y $266
millones de pesos, respectivamente (Cuadro 12). En total
(2014-2017) los beneficios suman $4,240 millones de
pesos. Al dividir los beneficios ($4,240 millones de pesos)
entre los gastos de investigaciéon ($6.2 millones de pesos)
arroja una relacién Beneficio/Costo (B/C) de 684:1, es decir
gue por cada peso invertido en investigacion sobre el PAS,
los productores de sorgo han obtenido una ganancia de
$684 pesos. El impacto econdmico de las investigaciones
sobre el PAS es mayor que las investigaciones del INIFAP
sobre aflatoxinas en maiz en esta regidn a principios de los
1990 “s que tuvieron una relacion B/C de 583:1 (Rodriguez-
del-Bosque et al. 1995).

Cuadro 12. Impacto econémico de las investigaciones del INIFAP
sobre el PAS en el norte de Tamaulipas. 2014-2017.

Ao o on | % Pérddasen | % Spericie [Impacto (miones
2014 77 60 $2,520
2015 23 46 $880
2016 20 35 $582
2017 16 20 $266
Total $4,240

En el sur de Texas, E.U.A., se estima que el PAS ha
provocado una pérdida a los agricultores de $41 millones de
ddélares durante 2014 y 2015, atribuibles al incremento en

los costos de control de la plaga; dichas pérdidas equivalen
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al 19 % del valor total de la producciéon de sorgo en esa
regidon (Zapata et a/. 2018).

APOYOS A LA TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Desde la invasion del PAS en 2013, se han realizado
55 eventos de apoyo a la transferencia de tecnologia, entre
ellos cursos, talleres, simposia, conferencias magistrales y
demostraciones. En dichos eventos, se han capacitado
5,692 productores y técnicos de diversas entidades de la
Republica Mexicana, principalmente Tamaulipas, con un
promedio de mas de 100 asistentes por evento (Cuadro 13,
Figs. 36-40).

Figura 37. Curso sobre manejo integrado del pulgén amarillo
del sorgo. Matamoros, Tam. 30 de abril, 2015.




Cuadro 13. Eventos de apoyo a la transferencia de tecnologia
sobre el manejo integrado del pulgén amarillo del sorgo en
Tamaulipas y otras entidades del pais. 2014-2017.

Fecha Tipo de evento y localidad Asistentes
30 ene. 2014 Curso en Matamoros, Tam. 45
10 feb. 2014 Curso en Rio Bravo, Tam. 140
6 jun. 2014 Dia del agricultor en Rio Bravo, Tam. 540
19 ago. 2014 Curso en Gonzalez, Tam. 13
27 ago. 2014 Curso en Altamira, Tam. 31
29 ago. 2014 Curso en Panuco, Ver. 51
1 sep. 2014 Curso en Tepic, Nay. 64
11 sep. 2014 Curso en Gonzalez, Tam. 22
17 oct. 2014 Curso en Tepic, Nay. 72
30 oct. 2014 Demostracién en Rio Bravo, Tam. 32
31 oct. 2014 Demostracién en Rio Bravo, Tam. 87
31 oct. 2014 Curso en Panuco, Ver. 31
6 nov. 2014 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 44
13 nov. 2014 | Conferencia magistral en Reynosa, Tam. 80
14 nov. 2014 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 68
20 feb 2015 Conferencia magistral en Mante, Tam. 43
29 abr. 2015 Curso en Valle Hermoso, Tam. 48
16 mar 2015 Curso en Guadalaijara, Jal. 145
26 mar 2015 Curso en Culiacan, Sin. 105
30 abr. 2015 Curso en Matamoros, Tam. 34
11 jun. 2015 Dia del agricultor en Rio Bravo, Tam. 449
17 jun. 2015 Conferencia magistral en Escobedo, N.L. 49
25 jun. 2015 Curso en Cd. Victoria, Tam. 96
11 ago. 2015 Curso en Valle Hermoso, Tam. 22
18 ago. 2015 Curso en Obregon, Son. 70
9 sep. 2015 Curso en Rio Bravo, Tam. 13
16 oct. 2015 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 15
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Cuadro 13. Continuacion...

Fecha Tipo de evento y localidad Asistentes
22 oct. 2015 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 41
30 oct. 2015 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 17
6 nov. 2015 Simposio en Ledn, Gto 145
25 feb. 2016 Curso en Monterrey, N.L. 34
19 abr. 2016 Curso en Rio Bravo, Tam. 84
26 abr. 2016 Curso en Valle Hermoso, Tam 44
27 abr. 2016 Curso en San Fernando, Tam. 56
27 may 2016 Demostracion en San Fernando, Tam. 29
9 jun. 2016 Dia del agricultor en Abasolo, Tam. 410
16 jun. 2016 Dia del agricultor en Rio Bravo, Tam. 563
11 oct. 2016 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 20
13 oct. 2016 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 31
18 oct. 2016 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 24
18 oct. 2016 Curso en Cuauhtémoc, Tam. 98
10 nov 2016 Simposio en Guadalajara, Jal. 93
25 nov. 2016 Curso en San Fernando, Tam. 42
25 nov. 2016 Curso en Aldama, Tam. 40
15 dic. 2016 Simposio en Morelia, Mich. 156
1 jun. 2017 Dia del agricultor en Abasolo, Tam. 523
8 jun. 2017 Dia del agricultor en Rio Bravo, Tam. 525
10 jul. 2017 Curso en Valle Hermoso, Tam. 98
1 sep. 2017 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 19
5 sep. 2017 Demostracidon en Rio Bravo, Tam. 17
8 sep. 2017 Curso en Rio Bravo, Tam. 51
15 sep. 2017 Curso en Diaz Ordaz, Tam. 32
11 oct. 2017 Curso en San Fernando, Tam. 34
25 oct. 2017 Demostracion en Rio Bravo, Tam. 10
1 dic. 2017 Curso en Rio Bravo, Tam. 47
TOTAL (55 eventos) 5,692
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Flgura 38. Demostracién sobre suscept|b|||dad/re5|stenC|a de
hibridos de sorgo al pulgén amarillo. Rio Bravo, Tam. 22 de
octubre de 2015.

Figura 39. Curso-taller sobre manejo integrado del pulgdn
amarillo del sorgo. Rio Bravo, Tam. 19 de abril, 2016.
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Figura 40. Dia del agricultor en el Campo Experimental Rio Bravo,
donde se presentaron los avances sobre el manejo integrado del
pulgén amarillo del sorgo. Rio Bravo, Tam. 8 de junio de 2017.

CONSIDERACIONES FINALES

La invasion del PAS en Tamaulipas y a toda la
Republica Mexicana representa un parteaguas en el cultivo
del sorgo en el pais. En poco tiempo el PAS se convirtié en
la plaga principal. Una serie de estudios bdsicos y aplicados
sobre su biologia, prevencion vy control han sido
desarrollados por el INIFAP y otras instituciones en todas
las regiones donde se siembra sorgo.

A cuatro afios de su invasion, la incidencia y dafos del
PAS han disminuido gradualmente, particularmente durante
el ciclo OI (Cuadro 3, Pag. 31), el mas importante en la
region. Esta disminucidon obedece a diversos factores, entre

Pagina

62



ellos el uso de genotipos mas tolerantes al PAS y a la accion
de los enemigos naturales, particularmente los parasitoides
que disminuyen las poblaciones del PAS al inicio de la
colonizacién de la plaga en el cultivo (Rodriguez-del-Bosque
et al. 2018).

3 fases en la invasion de una nueva plaga:

Figura 41. Fases que ocurren durante la invasion de una nueva
plaga (adaptado de Colares et al. 2015b), para ejemplificar el
caso del PAS en Tamaulipas.

La disminucidn de las poblaciones del PAS en
Tamaulipas y otras entidades del pais coincide con un
patron recurrente que presentan las plagas invasivas en
tres fases cronoldgicas: (1) fase epidémica: poblaciones
abundantes de la plaga provocan un impacto devastador en
una amplia zona geografica; (2) fase de disminucién: las
poblaciones de la plaga disminuyen gradualmente, aunque
pudiera existir dafos econdmicos en algunas zonas
especificas; y (3) fase endémica: los enemigos naturales

nativos ejercen un control bioldgico efectivo de la plaga y
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los dafios econdmicos son esporadicos, particularmente
cuando la fauna benéfica se afecta por clima o practicas
culturales como el uso inadecuado de insecticidas (Colares
et al. 2015b). Para el caso del PAS en Tamaulipas, la fase
epidémica ocurri6 durante 2013-2014, la fase de
disminucidon durante 2015 y la fase endémica a partir de
2016 (Fig. 41).
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