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RESUMEN

El pulgén amarillo (Metopolophium dirhodum) es una plaga de importancia agricola que afecta
diversos cultivos, incluyendo la cebada maltera (Hordeum vulgare L.). En el Bajio guanajuatense,
particularmente en Celaya, Guanajuato, este insecto representa una amenaza significativa debido
a su capacidad de proliferacion y dafio en las plantas. Su control es esencial para minimizar
pérdidas en la produccion. Este estudio evalué y compard la efectividad de cuatro insecticidas —
Confinal®, Beleaf®, Muralla Max® y Karate Zeon®— sobre las curvas de crecimiento
poblacional del pulgéon amarillo durante un ciclo de produccion de cebada en el campo
experimental ITESS-Entrada Groups Celaya. Se realizaron cuatro réplicas de diferentes
insecticidas, y el muestreo de campo se llevo a cabo de manera sistematica y estandarizada,
considerando la abundancia y densidad poblacional del pulgén antes y después de las aplicaciones.
Los resultados indicaron que Beleaf® fue el insecticida mas efectivo, logrando una reduccion
poblacional del 63% al bloquear los canales de potasio de los pulgones e inhibir su alimentacion.
Confinal® redujo la poblacion en un 61% gracias a su accion sistémica y de contacto. Muralla
Max® disminuy6 el 57% de la poblacion al combinar distintos mecanismos de accion efectivos
en varias etapas del pulgon. Finalmente, Karate Zeon® presentd una reduccion del 54%,

destacando por su formulacion microencapsulada que prolonga su efecto residual.

Palabras clave: Metopolophium dirhodum, cebada maltera, insecticidas, Celaya, Guanajuato.



ABSTRACT

The yellow aphid (Metopolophium dirhodum) is an agriculturally significant pest that affects
various crops, including malting barley (Hordeum vulgare L.). In the Bajio region of Guanajuato,
particularly in Celaya, this insect poses a significant threat due to its rapid proliferation and the
damage it causes to plants. Its control is essential to minimize production losses. This study
evaluated and compared the effectiveness of four insecticides—Confinal®, Beleaf®, Muralla
Max®, and Karate Zeon®—on the population growth curves of the yellow aphid during a barley
production cycle at the ITESS-Entrada Groups Celaya experimental field. Four replicas of
different insecticides were conducted, and field sampling was carried out systematically and
standardized, considering aphid abundance and population density before and after applications.
The results indicated that Beleaf® was the most effective insecticide, achieving a 63% population
reduction by blocking aphids' potassium channels and inhibiting their feeding. Confinal® reduced
the population by 61% due to its systemic and contact action. Muralla Max® decreased the
population by 57% by combining different mechanisms of action effective at various aphid stages.
Finally, Karate Zeon® achieved a 54% reduction, standing out for its microencapsulated

formulation that extends its residual effect.

Keywords: Metopolophium dirhodum, malting barley, insecticides, Celaya, Guanajuato.



CAPITULO I. INTRODUCCION

En las actividades agricolas, las plagas, generalmente ocasionan pérdidas tanto de producto vegetal
como econdmicas (Zumbado-Arrieta y Azofeifa-Jiménez, 2018).Por lo que una de las alternativas
comunes, y mas utilizada, es el uso de productos quimicos para su erradicacion; entendiéndose
como plagas "todo ser vivo (bacterias, hongos, virus, plantas, artropodos, insectos, moluscos, aves
y mamiferos), que causa un efecto negativo a la planta y sus estructuras, asi como en su
rendimiento y disminucion de su valor econémico (Carapia-Figueroa, 2019; Leyte-Manrique et
al.,2021). Siendo los principales productos quimicos usados: insecticidas y herbicidas para su
combate, principalmente de artrépodos e insectos (Imwinkelried-Fava, et al., 2013). Asimismo,
algunos otros productos quimicos se emplean como fertilizantes, como nitratos, fosfatos y potasas,

para mejorar el crecimiento y la salud de las plantas (Finck-Arnold. 2021).

En el caso de los insecticidas, estos presentan caracteristicas especificas, como su accion
neurotdxica en los sistemas nerviosos de los insectos (Ponce-Cantu. et al., 2006). Ademas, pueden
ser de amplio espectro, afectando a una amplia variedad de especies de insectos, o de espectro
reducido, dirigidos a grupos especificos de insectos. También se clasifican en funcién de su
persistencia en el medio ambiente, siendo algunos de corta duracién y otros prolongada (Jiménez-
Martinez y Garcia-Mena, 2022). Los insectos son uno de los principales ocupantes en los
agroecosistemas y, en ese sentido, pueden ocasionar dafio a la planta o alguna de sus estructuras
cuando llegan a tener altas densidades de sus poblaciones (Pons y Lloveras, 1999). En ese
contexto, resulta primordial el analisis de su comportamiento a partir de aspectos de su dindmica
poblacional, como lo es su demografia y algunos aspectos ecolédgicos (Vera-Graziano, et al., 1997).
Siendo un buen modelo de estudio el grupo de insectos de los Hemiptera, como el pulgon
Metopolophium dirhodum (Hemiptera: Aphididae), el cual es una especie de dificil erradicacion y
que hace uso de variadas plantas cultivadas, como son los cereales, siendo el caso de la cebada
(Hordeum vulgare L.). Cabe mencionar que M. dirhodum, representa una amenaza considerable
para los cultivos, ya que puede infestarlos en cualquier etapa fenoldgica, con un impacto
particularmente severo durante la etapa vegetativa si no se detecta a tiempo (Zeledon. et al., 2020)
Su principal efecto perjudicial radica en la succion de savia de las hojas, lo que reduce la absorcion
de nutrientes esenciales para el desarrollo y llenado de grano del cultivo. Durante este proceso, el
pulgén introduce dos pares de estiletes en la epidermis de las hojas, creando canales salivales y

alimenticios que permiten la liberacion de enzimas para degradar la pared celular y facilitar el paso



de la savia al tubo digestivo del 4fido (Peha-Martinez ef al. 2017). Ademas, los dafios secundarios
incluyen la excrecion de mielecilla y la formacion del hongo fumagina, que afecta la actividad
fotosintética de la planta. El propodsito de este estudio es comparar y evaluar la eficacia de cuatro
insecticidas quimicos sobre las curvas de crecimiento poblacional del pulgéon amarillo
(Metopolophium dirhodum) en el cultivo de cebada en el campo experimental del ITESS ubicado

en Entrada Group Celaya, Guanajuato.

1.1. Planteamiento del problema

El pulgén amarillo (Metopolophium dirhodum) es una plaga de importancia agricola ampliamente
documentada en diversos cultivos, incluidos los cereales como la cebada (Hordeum vulgare). Este
insecto, perteneciente a la familia Aphididae, se alimenta de la savia de las plantas, lo que provoca
dafios directos como el debilitamiento de los tejidos vegetales, reduccion en la fotosintesis y, en
casos severos, la muerte de las plantas (Blackman, y Eastop, 2000). Ademas, M. dirhodum actia
como vector de virus fitopatdgenos, lo que incrementa su impacto negativo en los cultivos (Ng. y
Perry. 2004). En el Bajio guanajuatense, region reconocida por su produccion de cebada maltera,
la presencia de esta plaga representa un desafio fitosanitario significativo, ya que afecta tanto el

rendimiento como la calidad del grano.

A pesar de su relevancia, los estudios sobre la biologia poblacional del pulgén amarillo en
sistemas de produccion de cebada en esta region son limitados. Aspectos clave como su dinamica
poblacional, tasas de crecimiento y factores que influyen en su desarrollo no han sido
suficientemente explorados en este contexto especifico. La demografia de los pulgones,
incluyendo parametros como la tasa de crecimiento y la capacidad reproductiva, es fundamental
para predecir su comportamiento y disefiar estrategias de control efectivas (Carey, 1993). Sin
embargo, la falta de datos locales dificulta la implementacidn de estrategias de manejo integrado

de plagas (MIP) basadas en evidencia cientifica.

El uso intensivo de insecticidas para el control del pulgdn amarillo ha generado
preocupaciones tanto econdmicas como ambientales. Estudios han demostrado que el uso excesivo
de estos productos puede alterar la dinamica poblacional de las plagas, favoreciendo la aparicion

de resistencias y afectando a organismos benéficos como depredadores y parasitoides (Bass. ef al.,



2015). Ademas, los insecticidas pueden tener efectos subletales en los pulgones, modificando su
comportamiento y capacidad reproductiva, lo que a su vez influye en la dinamica de sus
poblaciones (Desneux et al., 2007). En el caso especifico de M. dirhodum, se requiere evaluar no
solo la eficacia de los insecticidas disponibles, sino también su impacto en la estructura y dindmica

de sus poblaciones en el cultivo de cebada.

1.2. Justificacion

El pulgdn amarillo (Metopolophium dirhodum) es una plaga de importancia en cultivos de cereales,
incluida la cebada (Hordeum vulgare), debido a los dafios directos que causa al alimentarse de la
savia y a su papel como vector de virus fitopatogenos, lo que puede generar pérdidas significativas
en el rendimiento del cultivo (Blackman y Eastop, 2000; Vandenberg. et al., 2012). En el Bajio
guanajuatense, donde la produccion de cebada continia en expansion para satisfacer la demanda,
esta plaga representa un desafio para los productores. A menudo, el control del pulgdén amarillo se
basa en el uso de insecticidas quimicos sin considerar parametros demograficos clave, como la
abundancia y densidad de sus poblaciones, que pueden evaluarse mediante curvas de crecimiento
poblacional. Estas curvas, fundamentadas en modelos demograficos como los propuestos por
(Carey, 1993), son esenciales para comprender la dindmica de las plagas y disefiar estrategias de
manejo mas efectivas. Sin embargo, el uso excesivo de insecticidas puede favorecer la resistencia
en las poblaciones de pulgones y afectar negativamente a organismos benéficos, como
depredadores y parasitoides (Bass. ef al., 2015; Desneux et al., 2007). Por ello, en este estudio se
compard y evalu6 el efecto de cuatro insecticidas quimicos sobre las curvas de crecimiento del
pulgén amarillo durante el ciclo invierno-primavera en un cultivo de cebada en el campo
experimental del ITESS Entrada Groups Celaya, Guanajuato. En un contexto general, el analizar
el efecto de insecticidas quimicos sobre la mortalidad de organismos como los pulgones, son una
base que guie los esfuerzos para la generacion de propuestas enfocadas a la elaboracion de
insecticidas no quimicos, de tipo organico-repelentes. Pues si bien, el efecto de los insecticidas
quimicos es alto, deben de buscarse soluciones menos invasivas a fin de mantener la biodiversidad

de insectos benéficos en los agroecosistemas, y reducir los impactos negativos por quimicos.



1.3. Objetivos

1.3.1. General
Comparar el efecto de cuatro insecticidas sobre las curvas de crecimiento del pulgdén amarillo
(Metopolophium dirhodum) en cebada (Hordeum vulgare L.) en el campo experimental del ITESS

ubicado en Group Celaya, Celaya, Guanajuato.

1.3.2. Especificos
-Evaluar la eficacia de mortalidad de cuatro insecticidas sobre la poblacion de Metopolophium dirhodum

en cultivo de cebada.

-Analizar las curvas de crecimiento de M. dirhodum, en fechas de aplicacion de cuatro quimicos a partir

de sus valores de densidad poblacional.



CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Autores como Alvarez-Canelo (2023) evalu6 el efecto de diferentes insecticidas sobre la poblacion
del pulgdén amarillo (Melanaphis sacchari) en cebada maltera (Hordeum vulgare) en la zona del
Bajio mexicano. El estudio se llevo a cabo en una parcela experimental bajo un disefio de bloques
completos al azar y se analizaron insecticidas de dos empresas: la empresa D, con los productos
Cf (neonicotinoide) y Cl (mezcla de neonicotinoide y piretroide), y la empresa F, con All
(insecticida con actividad sistémica y translaminar) y Bf (piridinocarboxamida con efecto
antialimentario). Para evaluar la eficacia de los tratamientos, se realizdé un conteo de pulgones
antes y después de la aplicacion, a los 60 y 90 dias después de la siembra. Los resultados mostraron
que todos los insecticidas redujeron significativamente la poblacion del pulgdén amarillo. El
insecticida All presentd el mayor control, con una reduccion del 99%, seguido de Bf y Cf con
disminuciones del 96% y 91%, respectivamente. Por otro lado, CI fue el menos efectivo, con una
reduccion del 85%. El andlisis estadistico incluyé un ANOVA (Anadlisis de Varianza) y la prueba
de comparacion de medias LSD de Fisher con un nivel de significancia de o= 0.1, lo que permitid
identificar diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. En términos de densidad
poblacional, el conteo inicial en el testigo registrd 72 pulgones por pie cuadrado, reduciéndose a
15 tras la aplicacion de cipermetrina. Para los tratamientos especificos, la empresa D obtuvo una
reduccion de 44 a 4 pulgones por pie cuadrado con Cfy de 52 a 8 con CI. En la empresa F, el
insecticida All logré disminuir la densidad de 82 a 1 pulgdn por pie cuadrado, mientras que Bf la

redujo de 32 a 4 pulgones por pie cuadrado.

Asimismo, Jiménez-Martinez et al. (2019); evaluaron el uso de insecticidas quimicos,
biologicos y botdnicos para el manejo del pulgdn amarillo (Melanaphis sacchari) en sorgo en
Nicaragua. El estudio, realizado en la finca "El Plantel", utiliz6 un disefio de bloques completos al
azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones. Se probaron los insecticidas Engeo® (tiametoxam
+ lambda-cihalotrina) e Imidacloprid®, los biologicos Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae, ademas de una mezcla botanica (chile, ajo y jabon). La densidad poblacional del
pulgén se registrd6 semanalmente desde los 15 dias después de la siembra hasta la cosecha,

evaluando ninfas, adultos y alados en 25 plantas por parcela. Los resultados mostraron que



Engeo® e Imidacloprid® fueron los mas efectivos, reduciendo significativamente las poblaciones
en comparacion con el testigo (ANOVA, p < 0.05). Engeo® registro en promedio 23.46 ninfas,
2.48 adultos y 0.26 alados por planta, mientras que en el testigo se contabilizaron 135.22 ninfas,
93.80 adultos y 3.86 alados por planta. Los tratamientos bioldgicos y botanicos ofrecieron un
control moderado, con valores mas altos de ninfas (B. bassiana: 111.17 ninfas/planta; mezcla
botanica: 118.93 ninfas/planta) y una mayor presencia de alados, lo que indica menor efectividad
en reducir la dispersion del pulgon. El andlisis de varianza y la prueba de Duncan (p = 0.05)

confirmaron diferencias significativas entre tratamientos.

Lopez (2016), evalud la eficacia de insecticidas como organofosforados (dimetoato) y
carbamatos (carbaril) para el control de afidos en cultivos de cereales en la region del Bajio,
Meéxico. Los resultados demostraron que el dimetoato logré una reduccion del 90% de las
poblaciones de &fidos a los cinco dias post-aplicacion, mientras que el carbaril alcanz6 un 80% de
efectividad en el mismo periodo. No obstante, se observd unarecuperacion poblacional del 30-
35% a los 10 dias, sugiriendo posibles mecanismos de resistencia o efectos subletales que
favorecen la resiliencia de los afidos. Ademas, el estudio reportd una reduccion del 50% en la
abundancia de depredadores naturales (como crisopas y coccinélidos) y un 45% en parasitoides
evidenciando el impacto negativo de estos insecticidas en enemigos naturales. Por otro lado, Kalek
(2021) menciona la evaluacion y efectividad de distintos insecticidas en el control del pulgon
amarillo (Melanaphis sacchari) en sorgo en Argentina, empleando una escala adaptada de Bowling
et al. (2015) para cuantificar la densidad poblacional en hojas, con muestreos a 3, 7, 14 y 21 dias
después de la aplicacion (DDA) en estratos inferior y superior. Se probaron Engeo® (tiametoxam
+ lambdacialotrina), Transform® (sulfoxaflor), Mospilan® (acetamiprid), Starkle® (dinotefuran)
e IMI-MAX (imidacloprid), aplicados en dosis especificas por hectarea. A los 3 DDA, Engeo®,
sulfoxaflor e imidacloprid lograron reducir la densidad a menos de 30 pulgones por hoja en el
estrato inferior y menos de 15 en el superior, mientras que el testigo presentd entre 51-100
pulgones por hoja. A los 7 DDA, estos tratamientos mantuvieron densidades bajas (<25
pulgones/hoja), y a los 14 y 21 DDA continuaron con un control sostenido (<25 pulgones/hoja),
destacando Engeo® y sulfoxaflor por su residualidad prolongada. Dinotefuran mostré un aumento
en la densidad del pulgon, mientras que acetamiprid presentd una reduccion progresiva, pero con

menor efecto residual.



Asimismo, Meza-Juérez (2018), evalud la eficacia de diferentes insecticidas, incluyendo un
piretroide, para el control del pulgon negro (Aphis fabae) en el cultivo de haba (Vicia faba L.) en
Estado de México. Encontrd que 4. fabae, al alimentarse de la savia de las partes tiernas de la
planta, puede causar pérdidas de hasta un 40% en el rendimiento del cultivo, debido tanto a los
danos directos como a la produccion de mielecilla, la cual favorece el crecimiento de hongos como
la fumagina. Por otra parte, para el estado de Guanajuato, se cuenta trabajos como el de Delgado-
Ramirez et al. (2016), quienes estiman parametros poblacionales de abundancia en pulgdn verde,
sin embargo, no llevan a cabo pruebas con insecticidas para el combate de los afidos. En relacion
a la zona de estudio “Campus Group Celaya”, no se cuenta con estudios sobre parametros
demograficos y valoraciones el efecto de insecticidas en los valores de abundancia y densidad de

especies como Metopolophium dirhodum.



2.2 Generalidades del cultivo de cebada (Hordeum vulgare).

2.2.1. Origen y clasificacion

La cebada es una de las plantas cultivadas mas antiguas, origindndose en las cercanias de los rios
Tigris y Eufrates, en la antigua Persia y el norte de Africa, especificamente en lo que hoy es Egipto.
Su domesticacion se dio al mismo tiempo que la del trigo, y su difusion fue similar. Los egipcios
la emplearon inicialmente para la elaboracion de cerveza (Salas-Salvado et al., 2005). Con el
tiempo, su cultivo se extendi6 a Nepal, India, China, y también a Marruecos, sugiriendo multiples
centros de origen en la region del Mediterraneo y el Tibet (Molina-Cano, 1989; Molina-Cano et
al., 1987). La cebada cultivada corresponde a la especie Hordeum vulgare L. Var. Vulgare, cuyo
antecesor silvestre es Hordeum spontaneum Koch (Bard et al., 2000). El nimero de hileras en la
espiga es determinado por cinco loci genéticos, siendo el gen Vrsl el principal responsable del
tipo de cebada de dos hileras (alelo dominante) o seis hileras (alelo recesivo) (Lundqvist y
Lundqvist, 1998). Segun en el Species Plantarum 1:84-85.1753, por Linnaeus, Carl Von, la cebada

se ubica taxondmicamente de la siguiente manera:

Categoria Taxonomica Clasificacion

Reino Plantae
Superdivision Espermatofita
Division Angiospermae
Clase Monocotyledonae
Subclase Commelinidae
Grupo Glumiflora

Orden Poales

Familia Poaceae

Género Hordeum

Especie Hordeum vulgare

Cuadro 1. Clasificacion taxondémica de la cebada. Linnaeus-Carl. (1753).

La cebada (Hordeum vulgare), descrita por Carlos Linneo y publicada en Species Plantarum
en 1753, es uno de los cultivos mas antiguos. Este cereal ha tenido un papel fundamental en la

agricultura, asi como en el desarrollo de las civilizaciones humanas (Moreno-Amores, 2014).
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2.2.2. Condiciones ecologicas y edaficas del cultivo

La cebada es un cultivo con alta adaptabilidad a diversas condiciones ecoldgicas y edaficas, lo que
la hace apta para diferentes tipos de suelo. Aunque no es particularmente exigente, su desarrollo
optimo se logra en suelos ligeros, bien drenados y fértiles, siendo preferibles los de textura media
como los francos o franco-arenosos. Para garantizar un adecuado desarrollo radicular, se requiere
una profundidad minima de 30 cm. Este cultivo es tolerante a la salinidad y a los suelos alcalinos,
pero su rendimiento disminuye significativamente en suelos acidos, desarrollandose mejor en un
rango de pH de 6.5 a 8.0 (Beltran-Lopez et al., 2011). En términos de requerimientos hidricos, la
cebada necesita entre 380 y 660 mm de precipitaciones distribuidas uniformemente durante su
ciclo. La etapa inicial del cultivo demanda mayor cantidad de agua en comparacion con la fase
final. Aunque tolera mejor la sequia que el exceso de agua, tanto las lluvias intensas como las
sequias prolongadas afectan su desarrollo. En regiones semiaridas, la cebada muestra un
rendimiento superior al de otros cereales, lo que la convierte en una opcidn viable para estas zonas

(Luna-Chalacan, 2014; Beltran-Lopez et al., 2011).

Respecto a sus necesidades térmicas, la germinacion de la cebada ocurre de manera dptima
a partir de los 6 °C. Durante la floracion, requiere una temperatura media de 16 °C, y en la etapa
de llenado del grano, alrededor de 20 °C. Este cultivo se adapta mejor a climas frescos y
moderadamente secos, pero temperaturas elevadas en la etapa de llenado pueden afectar
negativamente la calidad de las variedades malteras (Luna-Chalacan, 2014; Hernandez-Martinez.
2006). Por lo que es importante evitar suelos compactos, ya que dificultan tanto la germinacion
como el desarrollo inicial de las plantas. Ademas, suelos con alto contenido de nitrogeno pueden
inducir el vuelco de las plantas y aumentar el contenido de proteina en el grano, lo que afecta la

calidad industrial de la cebada maltera (Luna-Chalacan, 2014).

11



2.2.3. Descripcion botanica

El sistema radicular de la cebada es predominantemente superficial, con aproximadamente un 60%
del peso radicular concentrado en los primeros 25 cm de suelo, pudiendo alcanzar una profundidad
de hasta 1.2 m, dependiendo de las caracteristicas edaficas y la temperatura del suelo. El sistema
de raices se compone de dos tipos: las raices seminales, cuya principal funcion es el anclaje de la
planta y la absorcion de nutrientes en las etapas tempranas del desarrollo, y las raices adventicias,
que emergen de la base del tallo y se ramifican en el crecimiento de la planta adulta (Luna-
Chalacan, 2014; Guanuna-Juiia, 2014). El tallo de la cebada, caracterizado por su forma cilindrica,
presenta nudos solidos y entrenudos huecos, con una altura variable entre 0.50 y 1.0 m,
dependiendo de la variedad. La planta tiene una corona principal capaz de generar macollos
secundarios, cuya cantidad y longitud estan influenciadas por factores como la densidad de
siembra, el genotipo y las condiciones ambientales. La transicion hacia el raquis en la espiga se

marca por el pedunculo (Hernandez-Martinez, 2006; Luna-Chalacan, 2014).

Las hojas de la cebada son simples y estrechas, con un apice acuminado y una coloracién
verde clara. Cada hoja se compone de la vaina, la [amina, las auriculas y la ligula, siendo la vaina
la que rodea completamente el tallo. La hoja bandera, que suele ser la mas pequena, tiene una
vaina mas desarrollada y cumple la funcion de proteger la espiga joven antes de su emergencia
(Luna-Chalacan, 2014; Guafuna-Juiiia, 2014). En cuanto a la espiga, esta se caracteriza por un
raquis central del cual surgen tres espiguillas unifloras en cada nudo. La cebada puede clasificarse
en funcion de la fertilidad de las espiguillas en seis, dos o cuatro hileras, lo que da lugar a las
subespecies hexastichum, distichum y tetrastichum, respectivamente. La polinizacion es autogama

y ocurre antes de la emergencia de la espiga (Moreno-Amores, 2014; Hernandez-Martinez, 2006).
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2.2.4. Produccion de cebada en México

El cultivo de cebada maltera es fundamental para la agricultura mexicana, no solo por su
importancia en la produccion de alimentos, sino también por su papel crucial en la industria
cervecera, que es un sector clave para la economia nacional. En 2020, México destin6 un total de
357,994.34 hectéreas (Cuadro 2). La produccion de cebada maltera, con Guanajuato destacando
como el principal estado productor, al sembrar 68,262.16 hectareas y registrar una produccion de
349,047.44 toneladas, lo que representa los mayores rendimientos del pais con 5.11 toneladas por

hectarea (SIAP, 2023).

Cuadro 2. Produccion de cebada en México 2023.

Estado Superficie Produccion  Rendimiento Valor de producciéon Participacion
Cosechada (Ha) (Ton) (Ton/Ha) (Millones $) porcentual

Guanajuato 66,192 339,782 5.1 2,222.7 33.2

Hidalgo 105,138 191,923 1.8 1,352.5 18.7

Tlaxcala 52,325 134,081 2.6 896.3 13.1

Puebla 32,117 98,694 3.1 453.8 9.6

Chihuahua 10,419 60,709 5.8 376.8 3.8

México 32,038 53,667 1.7 277.2 5.2

Zacatecas 22,775 43,637 1.9 323.0 4.3

Durango 11,114 39,785 3.6 255.8 3.2

Michoacéan 3,862 23,718 6.1 122.6 2.3

Querétaro 3,511 21,412 6.1 123.1 2.1

Jalisco 2,617 12,048 4.8 84.2 1.2

o 2,108 2,564 1.2 42 0.3

Veracruz 476 653 1.4 33 0.1

oan LS g3 384 0.5 1.7 0.0

Oaxaca 167 299 1.8 1.7 0.0

puevo 290 220 1.0 1.2 0.02

Total 345,910 1,023,970 3.0 6,380.1 100%

Fuente: Elaborado con informacion del (SIAP, 2023).

Sin embargo, y a pesar de la relevancia del cultivo de cebada, la produccion nacional ha
mostrado una tendencia a la baja en la Gltima década. Entre 2003 y 2016, la superficie sembrada
y los volimenes de produccion disminuyeron en un 9.54 % (SAGARPA, 2017). Esta reduccion

puede estar vinculada a diversos factores, tales como los cambios en los precios internacionales
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de la cebada, las variaciones climaticas y el desplazamiento de tierras agricolas hacia cultivos mas

rentables.

2.3.4. Importancia econémica de la cebada

La cebada (Hordeum vulgare) es un cultivo estratégico a nivel global y nacional debido a su
relevancia econdmica. Su principal uso es la produccion de malta para la industria cervecera, lo
que representa mas del 60% de su demanda mundial. También se emplea como forraje, en la
alimentacion animal, y como cereal para consumo humano en regiones especificas. En el caso de
México, la cebada destaca como uno de los principales cultivos para la produccion de malta
cervecera, con una creciente demanda debido a la expansion de la industria cervecera nacional e
internacional. Para nuestro pais, se produjeron mas de 1.2 millones de toneladas de cebada,
representando ingresos significativos para las economias locales, especialmente en los estados del

Bajio, como Guanajuato, Querétaro y Michoacéan (SIAP. 2023).

2.3.5. Panorama mundial

La cebada (Hordeum vulgare) es el cuarto cereal mas producido a nivel mundial, después del maiz,
el arroz y el trigo. Europa concentra el 50 % de la superficie sembrada y el 63 % del volumen de
produccion, alcanzando 90 millones de toneladas anuales con un rendimiento promedio de 4.0
toneladas por hectdrea, aunque existe una tendencia a la disminucion en la demanda global de este
cereal (Abbassian, 2010). Los principales paises productores de cebada son la Union Europea,
Rusia, Australia y Canad4. La Unién Europea lidera la produccion con 47.85 millones de
toneladas, representando el 34 % de la produccion mundial. Rusia ocupa el segundo lugar con 20.5
millones de toneladas, equivalente al 14 % de la produccion global. Australia, con 10.8 millones
de toneladas (8 % del total mundial), se posiciona en tercer lugar, seguida de Canadd, que aporta
8.9 millones de toneladas (6 % de la produccion mundial), Turquia y el Reino Unido también

destacan con 8.0 y 6.9 millones de toneladas, respectivamente (USDA, 2023).
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En América, los principales productores son Canadé, Estados Unidos, Argentina y México.
Canada encabeza la lista con 8.38 millones de toneladas anuales, en una superficie de 2.39 millones
de hectareas y un rendimiento promedio de 3.4 toneladas por hectarea. Estados Unidos produce
4.03 millones de toneladas, con 800,480 hectareas sembradas y un rendimiento de 4.2 toneladas
por hectarea. Argentina alcanza 5.1 millones de toneladas, con un rendimiento similar de 4.2
toneladas por hectarea en 1.2 millones de hectareas. México ocupa el lugar 19 en la produccion
mundial de cebada, con 700,000 toneladas anuales, representando aproximadamente el 1 % de la
produccion global. La superficie sembrada en el pais es de 352,113 hectéreas, con un rendimiento
promedio de 2.9 toneladas por hectarea (USDA, 2023). A nivel regional, otros paises como
Uruguay (700,000 toneladas), Bielorrusia (1.1 millones de toneladas) y Azerbaiyan (1.06 millones

de toneladas) superan a México en produccion, aunque con superficies y rendimientos variables.

A nivel mundial, los paises con menor produccion incluyen Egipto (90,000 toneladas), Tinez
(89,000 toneladas) y Libia (100,000 toneladas), que representan una fraccion minima del mercado
global de cebada maltera. Estos datos reflejan la importancia de la Unidon Europea como la region
de mayor produccion y productividad a nivel global, mientras que América mantiene una
participacion significativa con Canad4, Estados Unidos y Argentina como principales productores.
Meéxico, aunque con una menor produccion, sigue siendo un actor relevante en el continente

(USDA, 2023; Cuadro 3).

15



Cuadro 3. Produccion de cebada en el mundo 2023.

ILugar Pais % Produccion Produccion Lusar Pais % Produccion Produccion
g (1000 MT) g Mundial (1000 MT)
j  Union 34 47,857 21 Noruega 0 600
Europea
2 Rusia 14 20,500 22 Serbia 0 520
3 Australia 8 10,800 23 Siria 0 500
4 Canada 6 8,905 24 Brasil 0 455
5 Turquia 6 8,000 25 Kirguistan 0 382
6 Reino Unido 5 6,953 26 Sudafrica 0 377
7 Ucrania 4 6,350 27 Nueva Zelanda 0 358
Argentina 4 5,100 28 Japon 0 240
g  [Bstados 4 4,029 29 Moldova 0 220
Unidos
10 Iran 2 3,000 30 Perti 0 211
11 Kazajistan 2 2,614 31 Iraq 0 200
12 Etiopia 2 2,450 32 Chile 0 189
13 China 1 2,000 33 Suiza 0 188
14 India 1 1,913 34 Uzbekistan 0 155
15 Marruecos | 1,350 35 ~ Macedoniadel 140
Norte
16 Bielorrusia 1 1,100 36 Tayikistan 0 140
17 Azerbaiyan 1 1,067 37 Afganistan 0 110
18 Argelia 1 1,025 38 Libia 0 100
19 México 1 700 39 Egipto 0 90
20 Uruguay 0 700 40 Tlnez 0 89
Fuente: USDA (2023).
2.3.7. Usos de la cebada

El grano de cebada tiene diversos usos, siendo su principal destino la utilizacion como forraje, que
representa aproximadamente el 70 % de su produccion total. En comparacion con otros cereales,
la cebada destaca por su alto valor forrajero, ya que tanto el grano como la paja son aprovechados.
En paises desarrollados, la paja de cebada se emplea comiinmente como cama para animales y, en

algunos casos, como alimento para determinadas categorias de ganado (Esquisabel, 2022).
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2.3.8. Plagas

2.3.8.1. Pulgones

Los afidos representan una amenaza significativa para el cultivo de cebada, especialmente
Metopolophium dirhodum, reconocido como el principal vector del Virus del Enanismo Amarillo.
Entre las especies mas relevantes que afectan a este cereal se encuentran el pulgéon amarillo
(Metopolophium dirhodum), el pulgon de la espiga (Sitobium avenae), el pulgdén verde de los
cereales (Schizaphis graminum) y el pulgon de la avena (Rhopalosiphum padi). Para su manejo,
se ha demostrado que los insecticidas fosforados y carbamatos ofrecen un control eficiente de estas

plagas (Rosales-Ledesma, 1999) (Figura 1).
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Figura 1. Pulgon Metopolophium dirhodum (iNaturalist, MX, 2025).

2.3.8.2. Gallina ciega

Estos insectos provocan severos dafios a las raices de los cultivos atacados, que incluyen ademas
de los cereales de invierno, se han identificado dos especies principales: el bicho candado
(Diloboderus abderus) y el escarabajo claro (Coelocephala sp.). Esta plaga provoca los mayores
dafos en otofio, invierno y primavera, mientras los adultos tienen su periodo de mayor actividad

desde diciembre hasta marzo (Rosales-Ledesma, 1999) (Figura 2).

Y

Figura 2. Escarabajo Cyclocephala sp. en etapa larval (Generacié Verde, 2016).

17



2.3.8.3. Larva del Insecto (Lema melanopa).
Se alimenta del parénquima de las hojas de cebada produciendo aparentes pérdidas de masa
fotosintética; en caso de ataques intensos consumen totalmente las hojas y pueden llegar a cortar

los tallos en la base de las espigas y provocar grandes pérdidas (Rosales-Ledesma, 1999) (Figura
3).

Figura 3. Larva del insecto (Lema melanopa) (Agroramon, 2015).

2.3.8.4. Saltamontes

Saltamontes y langostas son una de las plagas mas graves del cultivo en muchas areas del mundo.
Los saltamontes se alimentan de las hojas y provocan dafios en los margenes o cortan grandes
porciones del tejido de las hojas, llegando a mordisquear los brotes. La hembra pone alrededor de

200 a 400 huevos por un periodo de algunas semanas (Rosales-Ledesma, 1999) (Figura 4).

g Ay 2
Figura 4. Saltamontes en la espiga trigo (Pxfuel, 2016).
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2.3.8.5. Nematodos

Los nematodos también perjudican los cultivos de la cebada, sobre todo en afios de otofio poco
lluviosos. Los sintomas del ataque de nematodos se presentan en zonas concretas de las parcelas
infectadas formando rodales en los que las plantas se desarrollan con mucha dificultad,
enanizandose y amarilleando. Las especies que parasitan las plantas de cereales producen granos
mecanicos, nddulos en las raices, agallas y distorsion de alguna parte de la planta; Nematodo de
la Agalla (Anguina tritici) y Nematodo nodulador de raices (Meloidogyne sp.). Los nematicidas y
los fumigantes del suelo son efectivos para controlar la mayoria de los nematodos, pero rara vez
son econdmicos en cultivos de cereales. El control més efectivo se logra por medio de rotaciones

de cultivos que incluyen especies resistentes (Rosales-Ledesma, 1999) (Figura 5).

Figura 5. Anguina tritici conocido como el nematodo de la espiga (Borauhermanos, 2016).
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2.3 Aspectos biologicos y ecolagicos del pulgon amarillo Metopolophium dirhodum.

2.3.1. Origen

El pulgdén amarillo de los cereales (Metopolophium dirhodum) fue identificado por primera vez en
Meéxico en 1968. Este insecto, que pertenece a la familia Aphididae, es una plaga que afecta
principalmente a cultivos de cereales como la cebada, el trigo y la avena (Blasco y Torres, 1977)
(Cuadro 4).

Categoria Nombre
Reino Animalia (Animales)
Filo Arthropoda (Artropodos)
Clase Insecta (Insectos)
Orden Hemiptera Linnaeus, 1758 (Hemipteros)

Suborden  Sternorrhyncha Amyot & Audinet-Serville, 1843
Infraorden Aphidomorpha Heslop-Harrison, 1952

Superfamilia Aphidoidea Latreille, 1802

Familia Aphididae Latreille, 1802

Subfamilia Aphidinae Latreille, 1802

Tribu Macrosiphini Wilson, 1910

Género Metopolophium Mordvilko, 1914

Especie Metopolophium (Metopolophium) dirhodum (Walker, 1849)

Cuadro 4. Clasificacion taxondmica (Metopolophium dirhodum) Walker, 1849.

2.3.2. Morfologia y biologia

Metopolophium dirhodum, conocido como el pulgén amarillo del follaje de la cebada, presenta
hembras apteras y aladas viviparas. Las hembras apteras tienen un cuerpo de color amarillo
verdoso a rosado con una franja dorsal verde brillante caracteristica. Estas formas miden entre 1.6
y 2.9 mm de longitud. Sus antenas son largas y sobrepasan la base de los sifones; los extremos de
los antenitos tienen un color mas oscuro. Los sifones o corniculos son largos, cilindricos y del
mismo tono palido del cuerpo, al igual que las patas y la cauda. Por otro lado, las hembras aladas

presentan un abdomen verde, pero sin la franja dorsal bien marcada. Su tamano varia entre 1.6 y
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3.3 mm. Las antenas de las formas aladas son predominantemente oscuras, con la base del artejo
III més clara. Los sifones son ligeramente mas oscuros que el cuerpo, con un reborde café oscuro,

y la cauda es palida (Blackman y Eastop, 2000).

Los pulgones amarillos presentan un ciclo de vida caracterizado por un desarrollo incompleto
o paurometabolo, en el cual las ninfas, que representan las etapas juveniles, comparten una
morfologia similar a la de los adultos y carecen de una etapa pupal. La reproduccion predominante
en esta especie es partenogenética y vivipara, lo que permite a las hembras generar progenie
genéticamente idéntica sin necesidad de fecundacion. Este mecanismo de reproduccion clonal
promueve un incremento poblacional acelerado. Sin embargo, bajo determinadas condiciones
ambientales, pueden activarse ciclos sexuales, lo que conduce a la produccion de huevos como
estrategia adaptativa (Van-Emden y Harrington, 2017). El desarrollo postembrionario abarca
cuatro estadios ninfales antes de alcanzar la madurez, momento en el que los adultos pueden
presentarse en formas apteras o aladas. La expresion de estas formas fenotipicas responde a un
polimorfismo y polifenismo regulados por variables como la calidad nutricional del hospedero y
la densidad poblacional. Factores como la disminucién en el valor nutricional de la planta o el
hacinamiento inducen la produccion de formas aladas, favoreciendo la dispersion y colonizacion
de nuevos hospederos. En promedio, el ciclo de vida, desde la eclosiéon hasta la madurez
reproductiva, se completa en aproximadamente siete dias, mientras que el nimero de generaciones

anuales varia en funcion de las condiciones ambientales predominantes (Dixon 1989).

2.3.3. Reproduccion

El pulgon amarillo (Metopolophium dirhodum) exhibe un ciclo reproductivo flexible, adaptado a
las condiciones ambientales. En climas templados, alterna entre reproduccion sexual y asexual a
lo largo del afno. Durante el otofio e invierno, con bajas temperaturas y fotoperiodos reducidos, se
lleva a cabo la fase sexual, en la cual se desarrollan hembras oviparas y machos. Estas formas
sexuales producen huevos resistentes, que aseguran la persistencia de la poblacion en condiciones
adversas (Remaudiére, 1953). Con la llegada de la primavera y la abundancia de recursos,
predomina la reproduccion asexual partenogenética y vivipara. Las hembras asexuales generan

crias vivas genéticamente idénticas, lo que favorece un crecimiento poblacional exponencial y la

21



colonizacién de hospederos secundarios, como los cereales (Pefia-Martinez, 1992). En zonas
donde las condiciones no favorecen la reproduccion sexual, M. dirhodum adopta un ciclo
anholociclico, basado tinicamente en formas asexuales (Pefia-Martinez et al., 2018; Ver Figura 6).
Este comportamiento es frecuente en regiones con inviernos menos severos o en areas donde no
existen plantas hospederas primarias indispensables para completar el ciclo sexual. Ademas, la
formacién de formas aladas dentro de las poblaciones, un fenémeno regulado por la calidad del
hospedero y la densidad poblacional, permite la dispersion hacia nuevos ambientes. Este
mecanismo asegura la expansion y persistencia de la especie en diversos ecosistemas, demostrando
su notable capacidad de adaptacion a condiciones ecoldgicas cambiantes (Remaudiére, 1953;

Pena-Martinez, 1992; Van-Emden y Harrington, 2017).

Ciclo anual L Hi
- - Generacidn asexual -7 % P Sorgo
= = == = Generacin asexual Suakundatez; o PERGARKHS, Q Zacate Johnson

de invierno B-l Fase asexual O Organismos M-N-N° Entoméfagos

ey, GeNEracion sexual J Ovipara Protectores Todo el afo

K Macho
Figura 6. Ciclo bioldogico del PAS, Anholociclico y parcialmente Holociclico monoécico en Guanajuato (Pefia-

Martinez. 2018).
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2.3.4. Distribucion

El pulgén amarillo (Metopolophium dirhodum) es una especie de amplia distribucion geografica,
que abarca diversas regiones del mundo, principalmente en zonas frias. Su presencia es notable en
gran parte de Europa Occidental, Nueva Zelanda y Brasil. Ademas, se encuentra distribuido en
muchas regiones de América Latina, donde su incidencia se extiende desde el norte hasta el sur
del continente, aunque estd ausente o presenta poblaciones limitadas en las areas tropicales. En
México, el pulgon amarillo es comun en la mayoria de las regiones del pais, pero su distribucion
esta restringida en las zonas tropicales. Los estados mexicanos donde su presencia es menos
frecuente incluyen Colima, Nayarit, Jalisco, Tamaulipas, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Chiapas,
Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo, donde las condiciones climaticas calidas y humedas
limitan su proliferacion (Pefia-Martinez, 1992; Blackman y Eastop, 2000). A nivel global, M.
dirhodum se encuentra adaptado a una variedad de habitats en zonas templadas, prosperando en
cultivos de cereales como la cebada y el trigo. Su distribucion estd influenciada por las condiciones
climaticas, particularmente las bajas temperaturas, que favorecen la persistencia de la especie a
través de sus formas sexuales, las cuales permiten que el pulgén supere las estaciones
desfavorables en regiones con inviernos severos (Remaudiére, G. 1953). Sin embargo, en climas
mas calidos y tropicales, su ciclo de vida se adapta mediante la reproduccion asexual, lo que facilita
su rapida proliferacion en estos ambientes (Remaudicre, 1953; Pefia-Martinez, 1992; Van-Emden
y Harrington, 2017). El cambio climatico también ha alterado la distribucion de esta plaga,
permitiendo que se expanda hacia nuevas areas, como ha sido el caso en algunas zonas del norte
de América, donde la especie ha comenzado a aparecer en cultivos donde antes no se registraba
(Bowling.et al., 2016). Este fendmeno se debe a la adaptacion del pulgon a temperaturas mas altas,

que permiten su establecimiento en nuevos cultivos y regiones.

2.3.5. Daiios del pulgon amarillo en los cultivos

El pulgén amarillo (Metopolophium dirhodum) causa una serie de dafos tanto directos como
indirectos en los cultivos que afecta. Su impacto directo proviene de la succion de savia de las
plantas, lo cual genera una alteracion en el crecimiento normal de los cultivos, que se traduce en
el amarillamiento de las hojas y una reduccion en la tasa de crecimiento de la planta. Este dafio en

las hojas inferiores afecta principalmente la fotosintesis, disminuyendo la capacidad de la planta
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para producir energia. Cuando las infestaciones son de alta densidad, los dafios se amplifican,
afectando la produccion final al reducirse el nimero de granos por espiga, lo que conlleva a una
merma significativa en el rendimiento de los cultivos (Farrell y Stufkens, 1988). Ademads de estos
dafios directos, M. dirhodum es un vector de varios virus, lo que contribuye a un dafio indirecto
considerable en los cultivos afectados. Entre los virus mas relevantes que transmite este pulgon se
encuentran el virus del Achaparramiento Amarillo de la Cebada, el virus del Mosaico del Abaca,
el Enanismo Amarillo de la Cebolla, y el Mosaico del Maiz. La transmision de estos virus agrava
los dafios causados, ya que afecta la sanidad de las plantas, debilitindolas aun mas y reduciendo

su capacidad de desarrollo y rendimiento (La Rossa y Paglioni, 2005).

El pulgén comienza su ataque en las hojas inferiores de las plantas, donde se establece
preferentemente en la cara abaxial, y a medida que la infestacion progresa, se desplaza hacia las
hojas superiores e incluso hacia la espiga. Este ataque generalmente inicia en primavera, durante
el periodo de encafazon hasta la espigazon, es decir, desde mediados de septiembre hasta
mediados de noviembre. En condiciones de alta poblacion, el dafio no solo afecta la calidad y
cantidad de los granos, sino también puede comprometer la viabilidad de la planta a largo plazo

debido a la debilitacion progresiva de la misma (Farrell y Stufkens, 1988).

2.3.6. Estrategias de control del pulgon amarillo

El control del pulgdén amarillo (Metopolophium dirhodum) en los cultivos de cebada abarca
diversas estrategias. El control quimico es una de las herramientas mas utilizadas, destacando la
eficacia de insecticidas como los piretroides, organofosforados y neonicotinoides. Sin embargo, el
uso excesivo de estos productos ha generado resistencia en las poblaciones de pulgones, ademas
de afectar negativamente a los enemigos naturales de la plaga. En Guanajuato, estudios han
mostrado un aumento del 35-50% en las enzimas detoxificantes en pulgones sometidos a
aplicaciones continuas de insecticidas. El control cultural también juega un papel importante.
Practicas agricolas como la rotacion de cultivos, la eliminacion de hospederos alternativos y la
adecuacion de las fechas de siembra pueden disminuir significativamente la incidencia del pulgon
amarillo. Asimismo, el manejo adecuado de rastrojos y una fertilizacion equilibrada contribuyen a
reducir el estrés en las plantas, haciéndolas menos propensas al ataque de plagas. En cuanto al

control genético, el desarrollo de variedades de cebada con resistencia al pulgén amarillo
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constituye una alternativa sostenible. Algunas variedades han demostrado tener tolerancia o

resistencia natural, lo que permite reducir la dependencia de los insecticidas (CIMMYT, 2023).

2.3.7. Principales insecticidas quimicos utilizados contra el pulgén

Confinal® es una formulacién que combina Imidacloprid y Bifentrina (COFINAL, 2020). El
Imidacloprid, un neonicotinoide sistémico, actia afectando el sistema nervioso de los insectos
tanto por contacto como por ingestion, mientras que la Bifentrina, un piretroide sintético, produce
una accidén rdpida por contacto e ingestion que conduce a una pardlisis inmediata. Esta
combinacion ofrece un control dual efectivo y minimiza el riesgo de desarrollo de resistencia. La
recomendacion técnica es diluir 54 ml de Full Extensor y 54 ml de Confinal® en 108 litros de
agua, aplicando la mezcla con una aspersora calibrada a 1 bar y 14 rpm para asegurar una cobertura

uniforme.

Beleaf® contiene como ingrediente activo el Flonicamid, una piridinocarboxamida con
accion sistémica y translaminar que genera un efecto antialimentario inmediato en las plagas,
siendo selectivo con los artropodos beneficiosos (Royer., 2015; FMC, 2018). La formulacion
técnica consiste en mezclar 54 ml de Full Extensor y 54 g de Beleaf® en 108 litros de agua,

utilizando el mismo método de aspersion para garantizar una distribucion homogénea.

Muralla Max® combina Imidacloprid y Betacyfluthrin (Bayer, 2013) y actta tanto de manera
sistémica como por contacto, siendo eficaz contra adultos, estados inmaduros de insectos
chupadores, larvas de lepiddpteros y algunos coledpteros. Su aplicacion se recomienda en una

dosis de 54 ml de producto diluido en 108 litros de agua, utilizando el mismo sistema de aspersion.

Karate Zeon® tiene como ingrediente activo a la Lambda-Cialotrina, la cual actia
rapidamente por contacto e ingestion, alterando el sistema nervioso de los insectos y provocando
su muerte (Syngenta, 2017). Se recomienda diluir 54 ml de Karate Zeon® en 108 litros de agua,

manteniendo la misma técnica de aspersion.
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CAPITULO III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio

Durante el periodo comprendido entre diciembre de 2020 y mayo de 2021, se llevo a cabo el
trabajo de campo en el campo experimental del Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Salvatierra (ITESS), ubicado en Entrada Group de Celaya, en el Campus Industrial Celaya, Km
17, en la zona de Celaya, Salvatierra, Guanajuato. Las coordenadas geograficas del sitio son: 20°
21'59.5" latitud N 'y 100°48'16.5" longitud O (Figura 1) Este campo experimental se encuentra en
una region que presenta un clima templado semi-seco-tropical, caracterizado por una vegetacion
xerofila, segin la clasificacion de Rzedowski, J. (1978). Las condiciones climaticas anuales
muestran una temperatura maxima promedio de 33.4°C, una minima de 2°C y una temperatura
anual promedio de 18.1°C. En cuanto a la precipitacion, esta oscila entre 700 y 750 mm en

promedio anual (INEGI, 2019).

¥

ntrada Group de Celaya- Campus Ind. Celaya, Km 17, Celaya,
Fa|vaue,§,“é‘{°, A ’ [ 20°21'59.5°N 100°48'16.5"W.|

Figura 7. Area de estudio, Entrada Group de Celaya, en el Campus Industrial Celaya.
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3.2. Trabajo de campo

El presente estudio se llevd a cabo en diciembre del 2020 a mayo de 2021 en el campo experimental
entrada Group Celaya. Previo al monitoreo de Metyopolophium dirhorum, se prepardé el sitio de
siembra, y sembro la semilla variedad P100 (2H) de cebada maltera Hordeum vulgare con apoyo
de una sembradora mecanizada para garantizar la uniformidad en la distribucion de la semilla
(Goulson et al., 2015). Para ello, se determiné una superficie de 3,680 metros cuadrados, con un
disefio a 23 melgas de 100 metros de largo x 1.6 metros de ancho, y de seis hileras. A lo largo del
experimento, se realizaron cuatro réplicas de diferentes insecticidas, con el objetivo de evaluar la
eficacia de los insecticidas en el control de afidos y analizar las curvas de crecimiento de estas

poblaciones en campo (Kogan y Heinrichs, 2020).
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Figura 8. Disefo para la aplicacion de insecticidas en las parcelas de cebada maltera.

El suelo del area experimental presentd caracteristicas propias de la region de Celaya,

Guanajuato, siendo un suelo franco con buena capacidad de retencion de humedad, lo que permitié
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el desarrollo adecuado del cultivo de cebada (Garcia-Nieto et al. 2000) Las aplicaciones de los
insecticidas se llevaron a cabo Unicamente cuando el suelo estaba seco, evitando realizar
intervenciones en condiciones de humedad excesiva que pudieran afectar la eficacia de los
productos, en concordancia con las normas establecidas para el uso de agroquimicos en México

(Zavala-Echavarria, 1997)).

En cuanto a las condiciones climaticas, el campo experimental se encuentra en una region de
clima templado semi-seco tropical, caracterizado por una temperatura promedio anual de 18.1 °C,
con maximas de 33.4 °C y minimas de 2 °C. Las aplicaciones se realizaron en un horario matutino,
entre las 8:00 y las 10:00 de la mafiana, en dias sin viento, lo que garantizd condiciones ideales
para minimizar la deriva y optimizar la cobertura de los tratamientos (Zavala-Echavarria, 1997).).
La hidrologia del area es representativa de la region, con una precipitacion promedio anual de 700
a 750 mm. Este régimen de lluvias permitié mantener una humedad adecuada para el desarrollo
del cultivo y la realizacion de las aplicaciones (CONAGUA, 2022). La combinacion de estas
condiciones favorecio el manejo eficiente de las practicas agrondomicas y experimentales en el
cultivo de cebada. Las aplicaciones de insecticidas se realizaron de acuerdo con un protocolo
estandarizado para garantizar una cobertura uniforme y una eficacia 6ptima en el control del

pulgoén amarillo (Metopolophium dirhodum).

Cada aplicacion se llevo a cabo utilizando una aspersora calibrada a una presion de 1 bar y
una velocidad de 14 rpm, asegurando la distribuciéon homogénea del producto en la superficie
experimental de 3,680 m? Se utilizd6 agua como vehiculo en una proporcion de 108 litros por
aplicacion, cumpliendo con las normas establecidas para la aplicacion de agroquimicos en México
(Zavala-Echavarria, 1997). La primera aplicacion se realizo el 8 de marzo de 2021, utilizando
Confinal®, un insecticida que combina Imidacloprid y Bifentrina. Se aplicaron 54 ml del producto
en 108 litros de agua, asegurando una cobertura uniforme en toda el area experimental. La segunda
aplicacion se realizo el 22 de marzo de 2021 con el insecticida Beleaf®, cuyo ingrediente activo,
Flonicamid, pertenece a la familia de las piridinocarboxamidas y se caracteriza por su accion
sistémica y translaminar. Se aplicaron 55 ml del producto en 108 litros de agua, utilizando el
mismo método de aspersion empleado en la primera aplicacion. La tercera aplicacion se llevo a
cabo el 5 de abril de 2021 con Muralla Max®, una mezcla de Imidacloprid y Betacyfluthrin, ambos
compuestos con accion sistémica y por contacto. Se aplicaron 56 ml del producto en 108 litros de

agua, siguiendo el mismo método de aspersion utilizado en las aplicaciones previas. Finalmente,
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la cuarta aplicacion se efectu6 el 19 de abril de 2021, empleando Karate Zeon®, cuyo ingrediente
activo, Lambda-Cialotrina, es un piretroide de rapida accion. Se aplicaron 57 ml del producto en

108 litros de agua, manteniendo el método de aplicacion previo (Cuadro 4).

Cuadro 5. Fechas de aplicacion de los insecticidas para el combate contra Metopolophium dirhodum.

Insecticida | Dosis (Lts. x a%) Mes  de | No.
aplicacion | aplicaciones
Confinal® | 54 mlen 108 L de agua/ 3,680 | Marzo 1
m2
Beleaf® 55 mlen 108 L de agua/ 3,680 | Marzo 1
m2
Murallama | 56 ml en 108 L de agua /3,680 | Abril 1
Max® m?
Karate 57 mlen 108 L de agua /3,680 | Abril 1
Zeon® m?

3.3. Muestreo de Campo

La metodologia para la recolecta de pulgon amarillo (Metopolophium dirhodum) en el cultivo de
cebada (Hordeum vulgare) se llevo a cabo de manera sistematica y estandarizada, para la toma de
muestras de pulgon amarillo (Metopolophium dirhodum) en el cultivo de cebada (Hordeum
vulgare), se utilizd un pie cuadrado (Nielsen, 2003). Los puntos de conteo se seleccionaron de
forma aleatoria siguiendo la propuesta de la cual facilita un anélisis detallado de la distribucion de
organismos en el campo. En total, se realizaron ocho muestreos entre febrero y mayo de 2021, en
24 melgas de 1.6 metros de ancho por 100 metros de largo; cuatro antes, y cuatro después de la
aplicacion (Confinal, Beleaf, Muralla Max y Karate Zeon). Cada muestreo consistié en 24 conteos
de un pie cuadrado antes de la aplicacion de los insecticidas y 24 conteos de un pie cuadrado

después de la aplicacion, haciendo 1 muestreo por melga (Nielsen, 2003).

Para determinar la abundancia de pulgones, se revisaron las plantas en cada melga después
de la aplicacion de insecticidas. Al detectar pulgones en una planta, se colocaba el pie cuadrado y
se contabilizaba el nimero de organismos, sin importar si se encontraban en hojas, tallos o varias
plantas. La contabilizacion se realizoé con ayuda de un crondmetro manual (Flores-Vera, 2024). y

para estimar la densidad absoluta se empleo la férmula:
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D = Densidad; ni = numero de individuos, y a~ = superficie en metros cuadrados

(Economipedia, 2021).

-

o
S

b
e e

)

\

\
o
S

i

Figura 9. Muestreo del pulgén amarillo (Metopolophium dirhodum) utilizando un pie cuadrado

3.4. Variables ambientales del campo
Los datos ambientales criticos, como la temperatura y la precipitacion, fueron recopilados

mediante una estacidon meteorologica ubicada en La Machuca, Celaya. Estas variables son
fundamentales para comprender el desarrollo y comportamiento del pulgdén amarillo

(Metopolophium dirhodum) en los campos de cebada (Guanajuato Produce, 2021; Figura 10).
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Figura 10. Climograma de la estacion La Machuca, Celaya.
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3.5. Trabajo de laboratorio

El método de identificacion de (Metopolophium dirhodum) en cultivos de cebada se llevo a cabo
mediante el uso de microscopia digital. Inicialmente, las muestras recolectadas se preservaron en
recipientes con alcohol al 70° para su conservacion. Posteriormente, se examinaron las
caracteristicas morfologicas de las hembras apteras y aladas utilizando un microscopio digital.
Durante estas observaciones, se prestaron especial atencion a detalles como el color del cuerpo, la
longitud de las antenas, el aspecto de los corniculos y otros rasgos relevantes. Este enfoque
meticuloso permitié una identificacion precisa de la especie y facilitd su posterior analisis

biologico y taxondmico (Lopez-Garcia. Et al., 2019).

e b

Figura 11. Identificacion de pulgén amarillo (Mefopolophium dirhodum) (NaturalistMX 2025)

3.6. Analisis de datos

Para evaluar la efectividad del insecticida en la reduccién de la poblacion de pulgones, se empled
la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis. Esta prueba fue seleccionada debido a que
los datos de conteo de pulgones no cumplian con los requisitos de normalidad y homogeneidad de
varianza necesarios para aplicar pruebas paramétricas como el analisis de varianza (ANOVA). Las
pruebas previas de normalidad, empleando el test de Shapiro-Wilk, asi como las pruebas de
homogeneidad de varianza, sefialaron que los datos no seguian una distribuciéon normal ni

presentaban varianzas homogéneas. Esto justifico la eleccion de un enfoque no paramétrico, ya
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que las pruebas paramétricas habrian producido resultados poco fiables en estas condiciones (De

La-Pava y Sepulveda-Cano, 2015).

En ese sentido, el empleo de la prueba de Kruskal-Wallis, es adecuado para comparar
medias de multiples grupos independientes, proporcionando una medida robusta de las diferencias
en las poblaciones de pulgones antes y después de la aplicacion del insecticida. Esta prueba
estadistica permite determinar si existen diferencias significativas entre los grupos de datos en
funcioén de la intervencion aplicada, en este caso, la administracion de diferentes formulaciones de
insecticida en diversos momentos de muestreo (Razali y Wah, 2011). Como variable dependiente
se tuvo la abundancia y densidad de pulgones (Metopolophium dirhodum) en el cultivo de cebada,
medidas en cada muestreo a lo largo del experimento. La variable independiente fue la aplicacion
del insecticida, la cual se llevd a cabo en diferentes momentos y se midid en muestreos antes y
después de la aplicacion. Esto permitid observar y comparar el efecto sobre las poblaciones de
pulgones a lo largo del tiempo, evaluando de esta manera, la eficacia de cada formulacién de
insecticida en la reduccion de la poblacion de estos insectos. Ademas, se elaboraron graficos de
lineas para visualizar las tendencias en las poblaciones de pulgones antes y después de cada
aplicacion de insecticida. Estos graficos permiten observar como la abundancia y densidad de
pulgones disminuyen progresivamente tras las aplicaciones, proporcionando una representacion

visual clara de la efectividad de los tratamientos (Arteaga y Contreras, 2009).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Prueba de Kruskal-Wallis

Durante el estudio se realizaron un total de 192 muestreos, en los cuales se contaron 23,458
pulgones. Como se observa en el (Cuadro 6), esta prueba permite identificar si las diferencias en
la reduccidon de poblaciones de pulgones entre tratamientos son estadisticamente significativas,
proporcionando una base para evaluar la efectividad de los insecticidas aplicados.

Cuadro 6. Diferencias de los valores de abundancia de Metopolophium dirhodum antes y después de las aplicaciones

con los insecticidas.

Antes de aplicacion

T1 T2 T3 T4 H P

X=168.7+12.7(96-354)

X=257+14.4(157-432)

X=157.7+14.9(45-300)

X=113.749.6(48-221)

0.001

Después de aplic

acion

T1

T2

T3

T4

X=65.844.8(22-99)

X=94.3+6.0(48-199)

X=67.5+9.5(13-153)

X=52.5+4.4(21-98)

69.3

0.001

X representa la media aritmética, seguida de su desviacion estindar y el rango de los datos (minimo-maximo).

La prueba de Kruskal-Wallis evidencia diferencias significativas en las poblaciones de
Metopolophium dirhodum antes (AA) y después (DA) de la aplicacion de insecticidas. Antes de la
aplicacion, el valor de H fue de 82.2 con un valor de significancia (P) de 0.001, lo que indica que
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. Este hallazgo sugiere que
las distintas formulaciones de insecticidas presentaron variaciones en la presion de infestacion
inicial, lo que puede estar relacionado con la eficacia inherente de cada producto o la dindmica de
la poblacion de pulgones en el campo. Después de la aplicacion de los insecticidas, el valor de H
se redujo a 69.3, mientras que el valor de P se mantuvo en 0.001. Esta persistencia de significancia
indica que, aunque la poblacion de pulgones disminuy6 en todas las aplicaciones, las diferencias
entre ellos siguieron siendo estadisticamente relevantes. Es decir, la efectividad de los insecticidas
aplicados no solo se tradujo en una reduccion de la poblacién de pulgones, sino que también se

mantuvieron variaciones significativas en la eficacia de cada insecticida (Figura 12)
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Figura 12. Abundancia del pulgon amarillo (Metopolophium dirhodum). AA =antes y DA = después de la aplicacion.
(Elaborado propia)

Confinal® (Figura 12, Grafico A), compuesto por Imidacloprid y Bifentrina, combina accion
sistémica y de contacto, bloqueando receptores nicotinicos y canales de sodio en los afidos,
respectivamente. Este insecticida redujo la poblacion de pulgones en un 61% (H=82.2; P=0.001),
con valores que pasaron de 88-354 afidos/muestra antes de la aplicacion a 33-99 después. Su alta
eficacia se debe a su efecto prolongado y dual, minimizando el riesgo de resistencia. Beleaf®
(Figura 12, Grafico B), a base de Flonicamid, inhibe la alimentacion de afidos bloqueando sus
canales de potasio, reduciendo asi el dafio a las plantas. Logrd una disminucion del 63% en la
poblacion (H=69.3; P=0.001), bajando de 64-432 afidos/muestra a 48-129 tras su aplicacion. Su
accion rapida y selectiva favorece la sostenibilidad agricola. Muralla Max® (Figura 12, Grafico
C), que combina Acetamiprid y Lambda-Cihalotrina, ofrece un control eficaz por contacto e
ingestion, atacando diversas etapas del ciclo de vida de los afidos. Redujo la poblacion en un 57%
(H=69.3; P=0.001), con valores disminuyendo de 16-300 a 13-153 afidos/muestra. Esta
combinacion reduce el riesgo de resistencia y mejora el control de plagas. Karate Zeon® (Figura

12, Grafico D), formulado con Lambda-Cihalotrina, actiia sobre los canales de sodio con una
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liberacion controlada y prolongada. Redujo la poblacion en un 54% (H=69.3; P=0.001), de 21-
198 afidos/muestra antes de la aplicacion a 23-98 después. Aunque su reduccion fue menor, su
formulacion microencapsulada prolonga la efectividad del tratamiento. En conjunto, los resultados
muestran que todos los tratamientos son efectivos en el manejo del pulgdén amarillo, con
diferencias significativas en la reduccién poblacional atribuibles a las caracteristicas de cada

insecticida.

Este estudio demostrd que la aplicacion de Confinal® (una combinacion de imidacloprid y
bifentrina) en cultivos de cebada (Hordeum vulgare) produjo una reduccion estadisticamente
significativa del 61% en la poblacion de Metopolophium dirhodum. Aunque este resultado
confirma la eficacia del insecticida, se observa una diferencia notable respecto a investigaciones
previas como la de Alvarez-Canelo (2023) quien report6 una reduccion del 99% y Lépez (2016)
del 90% utilizando dimetoato. Estas discrepancias pueden atribuirse a diversos factores por
ejemplo especie de pulgon estudiada influye considerablemente en la respuesta al tratamiento,
dado que las diferencias en biologia, comportamiento y mecanismos de resistencia pueden
modificar la eficacia del insecticida. Ademads, las condiciones ambientales, como la temperatura,
la humedad y la disponibilidad de recursos en el agroecosistema, afectan la persistencia, absorcion
y metabolismo de los productos quimicos, lo que altera su actividad. Por otro lado, la dosis aplicada
y la formulacion del insecticida son aspectos fundamentales; dosis mas elevadas o combinaciones
de ingredientes activos pueden potenciar el efecto. Sin embargo, en este estudio, la mezcla de
imidacloprid y bifentrina resultdé en un control inferior al obtenido con otros compuestos en

condiciones diferentes como las reportadas por dicho autor.

Desde una perspectiva ecologica e integrada, se destaca el balance entre eficacia y
sostenibilidad. Se incorpora un enfoque que prioriza tratamientos de menor impacto ambiental, tal
como se evidencia con el uso de Beleaf® (flonicamid) y que se alinea con estrategias biologicas
descritas en estudios como el de Jiménez-Martinez et al. (2019). No obstante, a diferencia de
investigaciones como la de Lopez (2016), que han documentado efectos colaterales significativos
en enemigos naturales (por ejemplo, una reduccion del 50% en depredadores), el estudio se centra
exclusivamente en la reduccion del pulgon y no aborda el impacto ecologico de los insecticidas ni
explora posibles mecanismos de resistencia, aspecto critico considerando la amplia utilizacion de
imidacloprid y la presion selectiva resultante en las poblaciones de afidos. Los resultados también

se evidencian en los andlisis estadisticos, con diferencias significativas entre tratamientos (P <

35



0.05) y valores altos de H (82.2 para AA y 69.3 para DA), lo que respalda la solidez de las
conclusiones. Sin embargo, la amplia variabilidad observada en la abundancia de afidos —por
ejemplo, rangos de 16 a 300 afidos/muestra en tratamientos como Muralla Max®— sugiere la
presencia de heterogeneidades en la distribucion espacial o variaciones en la aplicacion de los
tratamientos. Este hallazgo contrasta con estudios que han empleado escalas estandarizadas para
la medicion de densidades, indicando la necesidad de optimizar los métodos de muestreo para

lograr una mayor precision en futuras investigaciones.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La comparacion del efecto de los insecticidas Confinal®, Beleaf®, Muralla Max® y Karate Zeon®
sobre las curvas de crecimiento poblacional del pulgdn amarillo (Metopolophium dirhodum) en el
cultivo de cebada (Hordeum vulgare) en Celaya, Guanajuato, ofrece informacion relevante para el
manejo integrado de plagas (MIP). Los insecticidas evaluados demostraron ser efectivos para
reducir las poblaciones de pulgones, con Confinal® y Beleaf® destacaindose por lograr las
mayores reducciones, del 61 % y 63 %, respectivamente. Estas reducciones pueden atribuirse a
los mecanismos de accidn especificos de ambos insecticidas, que afectan procesos biologicos clave
en los afidos, tales como la interrupcion de sefiales nerviosas y la inhibicién de enzimas vitales, lo
que coincide con investigaciones que han identificado estos modos de accion como herramientas
cruciales en el control de plagas resistentes. Muralla Max® y Karate Zeon®, con reducciones del
57 % y 54 %, también evidenciaron eficacia significativa. En particular, la formulacion
microencapsulada de Karate Zeon® mostr6 un efecto residual prolongado, manteniendo un control
efectivo por un periodo extendido tras la aplicacion. Este atributo es especialmente relevante en
contextos agricolas donde las infestaciones tienden a ser recurrentes, ya que reduce la necesidad
de aplicaciones frecuentes, disminuye los costos operativos y mitiga los riesgos ambientales

asociados al uso intensivo de insecticidas.

En conclusion, los resultados respaldan la incorporaciéon de Confinal®, Beleaf®, Muralla
Max® y Karate Zeon® como herramientas efectivas dentro de un enfoque integrado de manejo de
plagas en cultivos de cebada. Su implementacion no solo optimiza el control de M. dirhodum, sino
que también contribuye a la sostenibilidad agricola al equilibrar la productividad con la
conservacion de recursos. Estos resultados refuerzan la necesidad de continuar evaluando el
impacto de diferentes estrategias de manejo en plagas clave, con el objetivo de desarrollar sistemas

agricolas mas resilientes y sostenibles en regiones como Guanajuato.
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5.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en la comparacioén del efecto de los insecticidas sobre las

curvas de crecimiento poblacional del pulgon amarillo (Metopolophium dirhodum) en cultivos de

cebada (Hordeum vulgare) en Celaya, Guanajuato, se proponen las siguientes recomendaciones

para optimizar el manejo de esta plaga en la region:

1.

Implementacion de un Programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP): Se
recomienda integrar el uso de los insecticidas evaluados dentro de un enfoque de MIP,
combinando estrategias culturales, biologicas y quimicas. La diversificacion de practicas
contribuird a mejorar el control de M. dirhodum, reduciendo la dependencia exclusiva de

los insecticidas y promoviendo la sostenibilidad del agroecosistema.

Rotacion de Insecticidas para Evitar la Resistencia: Para minimizar la probabilidad de
que M. dirhodum desarrolle resistencia, es fundamental alternar insecticidas con diferentes
mecanismos de accion. Por ejemplo, la rotacion entre Confinal® y Beleaf® permite atacar
a la plaga desde distintas vias fisioldgicas, mejorando la eficacia del control y prolongando

la vida util de las moléculas disponibles.

Monitoreo Periodico de la Poblacion de Pulgones: Se recomienda realizar evaluaciones
constantes de la densidad poblacional de M. dirhodum en el cultivo, utilizando métodos de
muestreo estandarizados. Esto permitird determinar el umbral de accion y aplicar
insecticidas Uinicamente cuando sea necesario, optimizando su efectividad y reduciendo

impactos no deseados en organismos benéficos.

Capacitacion de Productores en Manejo de Insecticidas: Es crucial fortalecer la
capacitacion de los agricultores en el uso racional de insecticidas, incluyendo su modo de
accion, dosis adecuadas, condiciones Optimas de aplicaciéon y medidas de seguridad. Un
mejor conocimiento de estas practicas permitira mejorar la eficiencia del control de plagas

y reducir riesgos ambientales y para la salud humana.

Investigacion sobre Impactos a Largo Plazo: Se recomienda continuar con estudios que
analicen los efectos prolongados de los insecticidas sobre la dindmica poblacional de M.

dirhodum, asi como en los enemigos naturales presentes en el agroecosistema.
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Anexo

Especies benéficas

Hippodamia convergens conocida como Catarina, es una especie clave en el control bioldgico de
plagas agricolas, particularmente los pulgones (4fidos). Su morfologia presenta adaptaciones
especificas que la hacen una depredadora eficaz. La cabeza con ojos redondos y antenas cortas, y
las mandibulas fuertes y simétricas son caracteristicas importantes, aunque es en su funcion
biologica donde esta especie realmente destaca (Delgado, R. et al. 2016). Como depredador
natural, se alimenta vorazmente de pulgones a lo largo de todo su ciclo de vida. Las larvas y los
adultos consumen grandes cantidades de pulgones diariamente; un adulto puede ingerir hasta 50
pulgones en un solo dia (Cadillo y Porras, 2022) Esta alta tasa de depredacion ayuda a mantener
las poblaciones de pulgones bajo control, previniendo dafios significativos a los cultivos

(Vandenberg et al., 2012).

H. convergens, es especialmente valiosa en diversos sistemas agricolas, incluyendo
cultivos de trigo, maiz, alfalfa y frutales. Su capacidad para reducir las poblaciones de pulgones
minimiza la necesidad de pesticidas quimicos, promoviendo asi una agricultura mas sostenible y
ecoldgica (Dixon, 2000). Ademads, su presencia en los campos contribuye a un ecosistema mas

equilibrado al controlar otras plagas menores y huevos de insectos (Evans, 2009).

Figura 13. Colecta de la especie benéfica Hippodamia convergens en el cultivo de cebada.
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