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Abstract— Pest Control is a challenging problem in agriculture,
traditionally managed by agrochemicals. As a result, poisoning
cases and soil damage have been reported, which can be reduced
by using bio pesticides. This article shows the cooperative work
between students, teachers and rural communities of Ecuador that
addressed the application of two commercial bio pesticides,
NewBT2x (Bacillus thuringiensis) and MicosPlag (Beauveria
Bassiana and Metarhizium). These bio products were sprayed in
fruits and vegetables for 6 weeks and three observations were
performed. Comparing the initial and final weeks of the
experiment, it was found that NewBT2x and MicosPlag controlled
48% and 55% respectively, of eggs, worn and hemipteran masses.
In addition, as part of the linkage with society activities, farmers
were trained on the application of bio products. The goal was to
extend knowledge about resources that protect crops in an
environmentally, socially, healthy and ecologically way. The
comparison between the evaluations before and after the training
showed an average increase of 20% (n=12) in correct answers.
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Control de plagas, una experiencia de vinculacion
con comunidades del Ecuador
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El control de plagas es un gran reto en la agricultura y ha sido
manejo tradicionalmente mediante el uso de agroquimicos. Como
resultado, se ha reportado casos de envenenamiento y daiio de suelo,
que pueden ser reducidos mediante el uso de bio pesticidas. Este
articulo muestra el trabajo cooperativo entre estudiantes, profesores
y las comunidades Rurales de Ecuador que trabajo en la aplicacion
de dos bio pestidicidas comerciales, NewBT2x (Bacillus
thuringiensis) y MicosPlag (Beauveria Bassiana and Metarhizium).
Estos bio productos fueron esparcidos en frutas y vegetales por 6
semanas y se realizaron 3 observaciones. Al comparar la semana
inicial y la final del experimento, se encontré que NewBT2x y
MicosPlag fueron capaces de controlar en un 48% y 55%
respectivamente, las masas de huevos, gusanos, hemipteros y otros
insectos. Ademas, como parte de las actividades de vinculacion con
la sociedad, se capacito a los agricultores sobre la aplicacion de los
bioproductos. El objetivo de la capacitacion también fue impartir
conocimiento sobre los recursos que protejan a los cultivos desde el
punto de vista ambiental, social, ecologico y que precautele la salud.
Al comparar las evaluaciones realizadas por los asistentes antes y
después de las capacitaciones se identifico un incremento
aproximado de 20% (n=12) en las respuestas correctas.

Keywords— NewBT2x, MicosPlag, bio pesticida, Vinculacion
con la sociedad.

I. INTRODUCCION

La Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) ha
desarrollado programas de Vinculacion con la sociedad
involucrando a comunidades agricolas del Cantén Santa Lucia
desde el afio 2000[ 1]. El Canton Santa Lucia se encuentra
ubicado en la provincia del Guayas, Ecuador. Se
divide en 111 recintos, cuya principal actividad
econdmica es la siembra de arroz, ocupando el 54% del
territorio [2]. Algunos de los recintos dedicados a esta
actividad son: Paipayales, El Mangle, Los Angeles,

Monte Oscuro y Corral Quemado.

Del trabajo atin no publicado [3], actualmente, Paipayales
esta conformada por 75 familias y posee un total de 400
habitantes, sus fuentes de ingreso provienen principalmente del
campo, especificamente la agricultura a la cual se dedican el
40% de sus habitantes. La comunidad de Paipayales cuenta con
cultivos alternativos de plantas frutales y vegetales como
guanabana, papaya, limon, naranja, badea, grosella, pepino,
pimiento, café y palma de coco, que pueden utilizarse tanto para
consumo propio como para vender. Adicionalmente, los
agricultores trabajan en la crianza de animales de granja como
gallinas, cerdos, patos y pollos.

El principal problema con los cultivos de la comunidad de
Paipayales es la presencia de plagas, como la mosca minadora
(Hydrellia wirthi), la novia del arroz (Rupela albinella) y

gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Los agricultores son
asesorados por las casas comerciales en la adquisicion de los
agroquimicos[4], sin embargo, se los aplica de acuerdo con la
experiencia cuando se observan las plagas en los cultivos, para
mantener sus suelos fértiles y libres de cualquier peste [5], [6].
La exposicion prolongada a estos pesticidas afecta
negativamente a los seres humanos [7], [8], a otros seres vivos
y al medio ambiente [9], [10].

Los agricultores se consideran un grupo de riesgo
importante que recibe la mayor exposicion a los pesticidas al
transportar, mezclar, cargar y aplicar pesticidas. Muchos
trabajadores no son conscientes de los riesgos asociados con el
uso de pesticidas, mientras que la falta de capacitacion y equipo
para manipular pesticidas de manera segura aumenta el riesgo
para la salud [8]. Los informes elaborados por el Centro de
Informacién y Asesoramiento Toxicoldgico indican que los
plaguicidas figuran entre los principales agentes de
intoxicaciones. Asimismo, entre 2018 y 2019 se presentaron
mas de 1500 intoxicaciones por plaguicidas en Ecuador [11] .

Debido a la creciente demanda de cultivos libres de
quimicos y al endurecimiento de las regulaciones sobre
residuos de pesticidas, especialmente en los paises
desarrollados de Europa y América del Norte, las agencias
reguladoras federales estan fomentando la aprobacion de mas
biopesticidas anualmente en comparacion con los quimicos
convencionales [12]. En Ecuador, el plan de Nacional de
Desarrollo  presenta politicas 6.2 y 6.3, donde se busca
fomentar la implementacion de procesos productivos
sostenibles evitando la degradacion del suelo, por medio
alternativas mas amigables con el medio ambiente, como la
incorporacion de biopesticidas en lugar de los quimicos
convencionales. Al momento, existe una creciente aceptacion
de los biopesticidas microbianos como una alternativa eficiente
para la proteccion de cultivos con una huella ecoldgica[12],
[13]. Estos son agentes de control bioldgicos porque al ser
organismos como hongos, bacterias, o virus reducen las
poblaciones de plagas que afectan los cultivos. Los hongos, en
particular, han despertado el interés de empresas y organismos
de investigacién por su papel en el control de insectos y
enfermedades de las plantas, sin dafiar el medio ambiente ni la
salud humana [14]

El uso de hongos entomopatdgenos (EPF) y bacterias como
agentes de control bioldgico de insectos ha recibido atencion
mundial [15]. La bacteria mas exitosa utilizada para el control
de insectos es Bacillus thuringiensis (Bt). Esta bacteria se
conoce desde 1901 y se utiliza para controlar varias plagas de
insectos importantes en la agricultura, la silvicultura y la
medicina [ 16]. Actualmente representa el 2% del mercado total
de insecticidas. Bt es casi exclusivamente activo contra el
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estado larvario de diferentes o6rdenes de insectos y mata al
insecto mediante la alteracion del tejido del intestino medio
seguida de septicemia causada probablemente no solo por Bt
sino también por otras especies bacterianas [17]. Beauveria
Bassiana (Bb), junto con Metarhizium, son los principales
hongos en los pesticidas microbianos explotados para el control
biolégico, ya que representan casi el 70% de todos los
micoinsecticidas comerciales [12], debido a que afectan a 700
especies de insectos y se utilizan en el control de plagas
agricolas, veterinarias y médicas en todo el mundo [18].

La investigacion tiene como objetivo desarrollar una parte
del proyecto “fortalecimiento de capacidades productivas
agricolas sostenibles y seguridad alimentaria”, por medio de un
grupo multidisciplinario entre estudiantes y profesores. Los
estudiantes aplicaron los conocimientos vistos a lo largo de las
carreras de ingenieria quimica, agricola y biologia, para
proponer una alternativa orgdnica para el control de plagas
como lo son MicosPlag y New BT2x. Ademas, se capacito6 a los
agricultores sobre los insecticidas organicos y el uso de estos.

II. METODOLOGIA

El proyecto se desarrolld en Paipayales, Santa Lucia, en
donde los estudiantes de las carreras de biologia, ingenieria
quimica y agricola trabajaron bajo la supervision de los tutores
de practicas de servicio comunitario y director de proyecto, en
conjunto con los miembros de la Asociacion arrocera Dios con
nosotros.

A. Trabajo Colaborativo

Como parte del trabajo cooperativo, los agricultores que
presentaron interés en conocer sobre las alternativas a los
agroquimicos comerciales; participaron voluntariamente en la
seleccion de los cultivos, donde se presentaban las plagas mas
comunes para la ejecucion de las pruebas. Se desarrollé un
monitoreo por conteo directo, para la recopilacion de los
insectos y los dafos que estos producen en los cultivos [19],
[20], [21].

B. Aplicacion de bioinsecticidas

De las opciones comerciales disponibles del hongo Bb, se
obtuvo el MicosPlag de JW Asociados (100g/ha) y, para la
bacteria Bt, el New BT2x por Ecuaquimica (500g/ha). Se
establecid la concentracion de 10g/10 L (1x10° esporas/mL) de
MicosPlag y se aplico en un terreno de 136.68 m?. Se utiliz6 25
g/5 L (1.6x10% UI/L) de New BT2x para un terreno de 4rea
44,49 m?. Los cultivos presentes fueron una cantidad variada de
frutales y vegetales, tales como limén, papaya, guandbana,
badea, naranja, pimiento, palma de coco, pepino, café, grosella
y grosella china.

Se prepararon los insecticidas organicos en una botella de
un litro de capacidad, se llen6 a la mitad con agua y se agregd
una cucharada del polvo MicosPlag. Se agitd hasta que se
observe una mezcla homogénea, luego se verti6 en una
fumigadora y se aford con agua hasta los 10 L. Para el New
BT2x se utiliz6 2 cucharadas en una botella de litro, se agito, se

erti6 en la fumigadora y se afor6 con agua hasta 5 L.
Finalmente, se aplica en la base y alrededores de la planta segiin
se observa en la Fig. 2.

Fig 1. Mapa Paipayales, Santa Lucia
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Fig. 2. Infografia entregada a la comunidad con la
preparacion y aplicacion de los insecticidas organicos
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Se trabajo en tres cultivos. Se tomd 1/3 de cada cultivo para
el control de plagas, en donde se aplicaron los dos insecticidas
y se dejé un area control, donde se evitd la aplicacion de
productos. En la Fig. 3 se muestra un esquema de la mencionada
distribucion, donde se tienen las zonas de aplicacion o de
control y los blancos o zona de no aplicacion . E1 MicosPlag se
fumigd mensualmente y el NewBT 2x semanal mente.
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Fig. 3 Bosquejo de la aplicacion de los insecticidas organicos
en los cultivos

C. Verificacion de control de plagas

Se realizaron 4 monitoreos durante 6 semanas. Después de
la primera aplicacion, se monitorearon los cultivos a los 9 (S1),
28 (S4) y 42(S6) dias posteriores, donde se registraron 5
categorias de insectos (masas de huevos, gusanos, cochinillas,
hemipteros y otros insectos) y los dafios (hojas amarillas, hojas
enrolladas, huecos en los tallos, hojas con canales y frutos con
hueco) que se observaron en el cultivo para realizar la matriz de
Insectos/Dafios. En base a la matriz se defini6 una calificacion
sumando los insectos/dafios que se registraron en la planta, de
tal manera que si la planta tiene varios insectos/dafios esta
tendra una calificacion mas alta. Se utilizé el promedio de las
calificaciones dadas para estandarizar los datos y que sean
comparables entre si.

D. Capacitacion a la comunidad

Se capacito a los agricultores de la comunidad sobre el uso
de los bioinsecticidas aplicados. Se imparti6 una sesion a 12
agricultores de la comunidad de Paipayales, en donde se
explicaron los beneficios de utilizar insecticidas organicos (a
base de hongos y bacterias) en los cultivos[22], [23]. Se evalud
antes y después de la capacitacion sobre los conceptos basicos
de los insecticidas orgédnicos, sus componentes, el tiempo,
época y frecuencia de aplicacion, segin se ve en la Fig. 4

1. ¢Qué hacen los insecticidas orgdnicos?

Acaban con plagas Contaminan No acaban con las plagas No contaminan
2. ¢Qué componentes tienen los insecticidas orgdnicos?

Hongos Bacterias Quimicos Matador Diablo

3. ¢Cada cudnto tiempo se recomienda aplicar el insecticida orgdnico basado en hongos
Beauveria ?
1 vez en todo el cultivo Alinicioy ala 4 semana Pasando 1 mes Nunca
4. Enqué momento se debe aplicar el insecticida orgdnico basado en bacteria Bacillus se
debe aplicar:
Alinicio del cultivo Cuando se vean insectos plaga Al final del cultivo  No conozco
S. ¢Aquéestadio de vida del insecto afecta el insecticida organico bacteria Bacillus?
Huevo Gusano Adulto Pupa

6. ¢Qué insectos son benéficos en sus cultivos?

Novia del arroz Gusano cogollero Arafia Chapuletes  Todos los insectos son negativos

7. Unir con una flecha la cantidad de producto usado por hectérea :

500 gramos

100 gramos Hongo Beauveria
300 gramos Bacteria Bacillus
1000 gramos

8. ¢Qué partes de la planta se deben fumigar con los insecticidas orgdnicos de bacteria
Bacillus y hongo Beauveria?

Hojas + Tallo +Suelo Hoja + Tallo Solo Hojas Solo suelo

Fig. 4 Formato de encuesta

III. RESULTADOS Y ANALISIS

En la Fig. 5 se observan las plagas que se identificaron
dentro de los cultivos de la comunidad Paipayales. En la
primera semana se nota la presencia de las 5 categorias: masas
de huevos, gusanos, cochinillas, hemipteros y otros insectos,
siendo las cochinillas la de mayor proporciéon. A partir de la
semana 1 no se observaron mas gusanos en las plantas y para la
semana 4 se redujeron las masas de huevos. Finalmente, en la
semana 6 reaparecieron las masas de huevos y aumento6 el
nimero de plantas afectadas por cochinillas presentes en los
cultivos. Cabe recalcar que las cochinillas fueron los insectos
que prevalecieron durante todo el transcurso del experimento y
aunque la cantidad de individuos de este insecto disminuy6 a
través del tiempo, no fue lo suficiente para erradicarlas por
completo.

Semana 6
Semana 4
Semana 1

Semana 0

0 5 10 15 20 25 30 35
# de plantas infectadas

Masa de huevos  ® Gusanos Cochinillas Hemiptero Otros insectos

Fig 5. Plagas mas comunes en plantas infectadas

En las Fig. 6 y 7 se puede observar la reduccion del nimero
de insectos al igual que los dafios en los cultivos a partir de las
3 primeras semanas usando MicosPlag y NewBT 2x. Como
menciona [24], la Bb ha presentado un control importante con
diversos tipos de insectos, puesto que tiene la capacidad de
infectar a su huésped, parasitando los huevos e impidiendo la
eclosion de larvas, de modo que causa varios dafios internos,
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como consecuencia la muerte del insecto objetivo [25], [26],
[27] . Entre las plagas que ha demostrado un control importante,
se encuentra el Helicoverpaarmigera (gusano cogollero) en
habas, y Helicoverpa zea (gusano de algodon) en algodon y
tomate. En cultivos de maiz que han sido tratados con Bb, se
redujo la supervivencia y fecundidad de Sitobion avenae
(pulgén de espiga), ademas de mostrar actividad insecticida
contra lepiddpteros, incluidos Sesamia calamistis (barrenador
rosado africano), Ostrinia nubilalis(taladro del maiz) y
Spodoptera frugiperda (cogollero de maiz) [28].
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Fig 6. Comparacion de insecticidas en control de plagas

Por otro lado, [29] exalta la alta actividad del Bt contra
estados inmaduros de varios insectos plaga pertenecientes a
diferentes 6rdenes, esto se debe a su modus operandi, ya que la
bacteria durante su época de esporulacion (reproduccion
asexual a través de esporas) esparce las proteinas cristalinas,
que una vez al entrar al sistema digestivo del insecto se
convierte en una toxina que provoca un desequilibrio en las
funciones celulares, provocando la muerte del insecto. Entre las
ordenes que mas control se ha registrado estan la Lepidoptera,
Coleoptera, Diptera Hemiptera, himenopteros, ortopteros[30],
nematodos y Rhabditida (gusanos)[31]. Es importante observar
que las Oniscidae (cochinillas) se mantienen constantes durante
toda la experimentacion, la posible causa la justifica [32],
quienes indican que las especies P. pruinosus, P. scaber y A.
vulgare, son capaces de alimentarse de los patogenos de las
plantas, ejerciendo un papel de controladores biologicos de las
infecciones en las plantas. La Bb puede ser alimento de estos al
estar inoculada en zanahorias.
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Fig. 7. Comparacion de insecticida en dafios del cultivo

En la Fig 6, a partir de la cuarta semana se puede observar
un rebrote de los insectos para los cultivos con MicosPlag y
NewBT 2x. El comportamiento del MicosPlag es menos

drastico que el impacto que tuvo el NewBT 2x, desde la accion
del Bt. Esto concuerda con lo mencionado con [33], quien
indica que Bt posee proteinas de capa S, conocida como una de
las estructuras de superficie de envoltura mds comunes en
Archaea y Bacteria, por lo que presenta un mayor porcentaje de
mortalidad frente a Bb contra las ninfas de B. Tabaci. Mientras
que, [15] en su estudio muestra una mayor mortalidad (>50 %)
que puede tener la Bb junto con la M. anisopliae frente a H.
armigera en comparacion con la mortalidad del Bt (menor al
44%). El autor también menciona que en otros estudios
muestran que el Bt puede alcanzar una concentracion letal
media (LCso) del 50% en la H. armigera en su fase larvaria,
entiendo qué las larvas mas viejas tienden a ser mds tolerantes
a los pesticidas basados en Bt. [34] menciona algunos estudios
que han demostrado la eficacia de Bb para matar insectos y
mejora considerablemente mediante la recombinacién con el
exogeno Ae. aegypti, gen TMOF, neurotoxina de escorpion
AalT, gen PRIA de la proteasa de degradacion de la cuticula o
proteinas insecticidas vegetativas del Bt. Por otro lado, [35]
muestra como la accion conjunta de Bt y Bb presenta mejores
porcentajes (95%) de mortalidad en comparacion de la accion
por separado (Bt con 44.2 % y Bb con 58%) en contra de C.
Partellus. Comprendiendo que, si el NewBT 2x tuvo un efecto
mas grande en los insectos en su fase larvaria, pudo controlar el
crecimiento de estos mas rapido y de forma mas constante por
haber sido aplicado con una frecuencia 3:1 (NewBT
2x/MicosPlag), con una concentraciéon de 5 veces mas
insecticida por cada litro de mezcla, y consecuentemente, el
rebrote que tiene el MicosPlag es mas controlado por el hecho
de poder infectar a los insectos que previamente han sido ya
afectados por otro patdgeno.

Desde la perspectiva del estado de los agentes de control, el
rebrote de insectos es muy comin que se asocie con la poca
estabilidad que estos tienen al ser aplicados usando
atomizadores o fumigadores, siendo uno de los mayores
obstaculos en la comercializacion de los bioinsecticidas [25],
[36]. Como se trata con organismos vivos, tanto los hongos
como las bacterias tienen sus condiciones Optimas de
almacenaje (temperaturas fluctuantes a los 4 °C) y condiciones
ambientales que afectan su estabilidad, como radiacion UV,
temperatura, calidad del agua y sedimentos [37], [38], [39].

En la Fig. 7 se ve un aumento en los dafios en los blancos;
como consecuencia del aumento de insectos en la sexta semana,
puesto que, al comenzar a morir las plagas, las restantes
migrarian a las zonas donde no se aplicé nada, afectando a estos
y una disminucién de los dafios en las zonas controladas. Lo
que al mismo tiempo se entenderia el retorno o surgimiento de
los insectos a las zonas controladas donde ya los agentes
bioloégicos no ejercen su efecto como al ser aplicados
inicialmente.

En las Fig. 8 y 9 se observa que después de la capacitacion
brindada a las doce personas que forman parte de la comunidad
de Paipayales, hubo un incremento aproximado de 20% en las
respuestas correctas. Esto repercute tanto en la parte
conceptual, segin lo corroboran [40], [41], en donde la

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 4



capacitacion/asesoria del uso de bioinsecticidas brindan la
informaciéon necesaria para ensefiarles a preparar estos
insecticidas organicos con componentes locales.

TABLA 1
PORCENTAJE DE REDUCCION DE INSECTO/DANO
S1 S4 S6
MicosPlag -14% -41% -48%
NEWBT 2X -20% -60% -55%
Ninguno -50% 0% 200%

Promedio general de la encuesta

ufna
I u inicio
3 2 5 6 7 8

Preguntas

‘ |
1 2

Fig. 8. Promedio general de la evaluacion

Fig. 9. Salidas de campo a la comunidad Paipayales.

IV. CONCLUSIONES

Los pesticidas orgédnicos favorecieron la disminucién de
plagas y son recursos validos para mejorar la produccion, a la
vez que respetan la salud de los usuarios. En aproximadamente
6 semanas, la aplicacion de los biopesticidas Micosplag y
NewBT 2x en cultivos de frutales y vegetales fue capaz de
controlar en un 48% y 55% las masas de huevos, gusanos,
hemipteros y otros insectos. La ponderacion de dafios en el caso
del MicosPlag disminuy6 en 0.55 y el NewBT 2x en 1.0, esta
reduccion se expresa en el apaciguamiento de hojas enrolladas,
huecos en los tallos, hojas con canales y frutos con hueco en las
plantas.

La participacion transversal con la comunidad favorece un
aprendizaje en ambas direcciones que posibilita una

consecucion de resultados favoreciendo la investigacion y la
promocion del bienestar de la comunidad.
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