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RESUMEN
En esta investigacion se realizd un trabajo de revision sistematica, en la cual
se plante6 como objetivo determinar los aspectos mas relevantes en el
estudio de bioplaguicidas microbianos a nivel de Latinoamérica; en la cual se
aplicé como metodologia la busqueda y recoleccién de literaturas a nivel de
Latinoamérica, en bibliotecas electrénicas como Scielo, Sciencedirect y

Scopus.

Teniendo como resultado de la busqueda del bioplaguicida microbiano mas
empleado para el control biolégico agricola en Latinoamérica que es el
bioplaguicida a base de bacterias el mas utilizado, debido a su control
alternativo y mas seguro de las plagas de insectos, debido a sus toxinas, ya
que, son especificas para los insectos, pero inocuas para los mamiferos y
entre las bacterias mas utilizadas se encuentran Bacillus thuringiensis;
siendo entre las bacterias calificado como el mas adecuado y fungicida para
el control de plagas agricolas en Latinoamérica. Entre los métodos de
aplicacion de los bioplaguicidas microbianos en el control bioldgico de plagas
agricolas el método de pulverizacion es el mas empleado siendo considerado
el método més exitoso y mediante la pulverizacién de bacterias se presenta
la mejor efectividad. Finalmente, la plaga agricola que genera mayor peligro
en la agricultura de Latinoamérica es la plaga de granos y cultivos de maiz;
destacando entre ellas Spodoptera frugiperda. Se recomienda estudiar
ampliamente las fuentes de bioplaguicidas existentes en la naturaleza, asi
como generar mayores literaturas para aumentar el conocimiento de estas

alternativas bioldgicas en la sociedad, especialmente en los agricultores.

Palabras clave: Bioplaguicidas microbianos, control bioldgico, bacterias,

virus, hongos.
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ABSTRACT
The objective of this research was to determine the most relevant aspects of
the use of microbial biopesticides in Latin America; the methodology applied
was the search and collection of literature in Latin America, in electronic

libraries such as Scielo, Sciencedirect and Scopus.

As a result of the search for the most widely used microbial biopesticide for
agricultural biological control in Latin America, the bacteria-based
biopesticide is the most used, due to its alternative and safer control of insect
pests, due to its toxins, as they are specific for insects, but harmless for
mammals and among the most used bacteria are Bacillus thuringiensis; being
among the bacteria qualified as the most suitable and fungicide for the control
of agricultural pests in Latin America. Among the methods of application of
microbial biopesticides in the biological control of agricultural pests, the
spraying method is the most widely used, being considered the most
successful method, and the spraying of bacteria is the most effective. Finally,
the most dangerous agricultural pest in Latin American agriculture is the pest
of grains and maize crops; Spodoptera frugiperda stands out among them. It
is recommended to study extensively the sources of biopesticides existing in
nature, as well as to generate more literature to increase the knowledge of

these biological alternatives in society, especially in farmers.

Keywords: Microbial biopesticides, biological control, bacteria, viruses, fungi.
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INTRODUCCION

Los seres humanos han estado controlando las plagas agricolas durante
miles de afos; estas plagas pueden incluir malezas, patdgenos de plantas
(ciertos hongos, bacterias y virus), roedores y nematodos, ademas de los
insectos y acaros que se alimentan de plantas, y se estima que destruyen
hasta un tercio de todas las plantas, disminuyendo el rendimiento agricola
(Walker K. y Frederick R., 2019, p.1).

Debido a ello, el uso de agroquimicos ha tenido un crecimiento constante
en las ultimas décadas en todo el mundo, donde la utilizacion de estos
productos se da principalmente para lograr un maximo rendimiento de
productos alimenticios debido al aumento de la poblacion humana, por lo
gue ha tenido causas adversas como la acumulacion de residuos toxicos en
los alimentos, en suelos, agua y aire, asi como también la resistencia en

plagas (Campos, Estefania VR, et al., 2019, p.1).

Pero, el impacto negativo del uso masivo de plaguicidas sintéticos sobre el
medio ambiente y la salud humana ha estimulado la busqueda de practicas
respetuosas con el medio ambiente para el control de plagas y
enfermedades de las plantas. Entre ellos, el biocontrol, que se basa en el
uso de organismos benéficos o sus productos (moléculas bioactivas y / o
enzimas hidroliticas), es el mas prometedor y se considera un pilar del

manejo integrado de plagas (Berini et al., 2018, p.1).

Existe una amplia gama de herramientas de control de plagas que incluyen
practicas culturales como el deshierbe, la aplicaciébn de pesticidas y el
fitomejoramiento selectivo para la resistencia a las plagas (Walker K. vy
Frederick R., 2019, p.1).

Pero, el control biolégico es una forma de control de plagas que utiliza



organismos vivos (parasitoides, depredadores o artropodos herbivoros)
para suprimir la densidad de una plaga a niveles mas bajos; empleando la
importacion y liberacion deliberada de nuevas especies de enemigos
naturales con la intencion de suprimir las densidades de una maleza o
insecto (Nicot P., 2011, p.1).

Asi también, tiene importantes ventajas en comparacion con otros métodos
de control de plagas; por ejemplo, el control biolégico clasico es a menudo
mas barato y menos contaminante que el uso de pesticidas, porque el
control de plagas es relativamente permanente y no requiere un
retratamiento anual; los costos iniciales del control biolégico clasico son
altos para el descubrimiento, importacion, prueba y liberacion inicial de
nuevos enemigos naturales (Van Driesche R. y Abell K., 2008, p.486).
Aunque los bioplaguicidas constituyen solo alrededor del 5% del mercado
mundial de plaguicidas estan siendo objeto de interés con el pasar del
tiempo (Seiber et al., 2014, p.1).

En tal sentido, los bioplaguicidas se han vuelto objeto de constantes
estudios; presentando éxito en el control de plagas en diversos campos de
la agricultura; como los cembrios de café, cafia de azuUcar, frijol y maiz
(Nava Pérez et al., 2012, p.3). Los bioplaguicidas se han definido
ampliamente para incluir pesticidas bioquimicos (feromonas y otros
atrayentes), pesticidas microbianos y pesticidas resultantes de

manipulaciones genéticas (Leppla et al., 2018, p.3).

Sobre la base planteada acerca de la realidad problematica se planteo el
problema general realizando la siguiente pregunta : ¢Cuales son los
aspectos mas relevantes en el estudio de los bioplaguicidas microbianos a
nivel de Latinoamérica?, dando lugar a los siguientes problemas
especificos: ¢ Cual es el bioplaguicida microbiano mas empleado para el
control biologico agricola en Latinoamérica?, ¢ Cuales son los métodos de

aplicacion de los bioplaguicidas microbianos en el control biolégico de



plagas agricolas?, por ultimo ¢Cual es la plaga agricola que genera mayor

peligro en la agricultura de Latinoamérica?

De igual manera, el objetivo general fue planteado de la siguiente manera:
Determinar los aspectos mas relevantes en el estudio de bioplaguicidas
microbianos a nivel de Latinoamérica y los objetivos especificos, fueron los
siguientes: Definir el bioplaguicida microbiano mas empleado para el control
biologico agricola en Latinoamérica, Identificar los métodos de aplicacion de
los bioplaguicidas microbianos en el control biol6gico de plagas agricolas y
finalmente Determinar la plaga agricola que genera mayor peligro en la

agricultura de Latinoamérica.

En base a ello, podemos decir que la justificacion tedrica permite al
investigador profundizar un enfoque teorico que trata de explicar la realidad
problematica, con el fin de avanzar el conocimiento en una misma linea, y
se presenta la justificacion del estudio cuando el propdsito del investigador
es el de generar reflexidon, discusion académica sobre un conocimiento
existente, confrontando la teoria, contrastando resultados o generando
epistemologia (Bedoya, H. 2020, p.1). Por ello se menciona que el presente
estudio pretende investigar sobre los bioplaguicidas microbianos para
generar una opcion sostenible en la agricultura, dado que este compuesto
es capaz de reemplazar los plaguicidas tradicionales en la aplicacion en
cultivos agricolas como también son amigables con el ambiente, sirviendo
asi de fuente actualizada a nivel de Latinoamérica, para futuros

investigadores.



MARCO TEORICO

Se espera que el crecimiento de la poblacibn humana y el nivel de vida
duplique la demanda de alimentos de aqui a 2050; por ende, la produccion
de alimentos debe aumentar en un 70% para satisfacer esta creciente
demanda, y dado que la mayor parte de las tierras cultivables de alta calidad
en todo el mundo ya estan en uso se espera que hasta el 80% de la
produccion adicional provenga de las tierras cultivadas existentes y para
aumentar el rendimiento, los productores deben superar las fuerzas que lo
disminuyen, es decir, las plagas agricolas, que representan entre el 18 y el

26 % de las pérdidas agricolas anuales en todo el mundo (Culliney T., 2014,
p.2).

Es bien sabido que solo una minoria de especies de insectos alcanza el
estatus de plaga agricola, en parte porque muchas de ellas no viven en
plantas cultivadas; factores abioticos que pueden afectar una plaga potencial
de insectos, ya sea directamente a través de la tolerancia fisica, quimica, o
condiciones climaticas, o indirectamente a través de su influencia en la
calidad nutricional de las plantas cultivadas (Pardi Renata et al., 2017, p.1).
Desde ese momento el hombre empez6 a intentar evitar o prevenir el ataque
mediante cambios en el cultivo o la seleccion de cultivos resistentes: de la
lucha manual control manual y pesticidas primitivos como la sal, la ceniza o
el jabon hasta la sofisticada ciencia computarizada de la gestion de plagas
hoy en dia, basada en el monitoreo de las plagas e intentos de interferir en
los aspectos fisioldgicos, ecologicos o genéticos de la plaga, la enfermedad o
la mala hierba (Walker P., 2019, p.1).

Los insectos suelen ser las principales plagas y para ello lo cominmente
empleado son los insecticidas sintéticos, que, aunque son efectivos su mal
uso genera problemas; donde, los problemas del uso de los insecticidas
guimicos, radica en la toxicidad por el uso, por el manejo inadecuado, por

elegir un insecticida no apropiado, entre otros actos; ya que al cometerlos



estos generan problemas a la salud por ser altamente toxicos (Ratnadass
Alain et al.,, 2021, p.1). Debido a este mal manejo los insectos generan
resistencia a los insecticidas, afectando principalmente a los &caros
artrépodos e insectos transmitidos por cultivos, en un 63% de los casos y un
55% de las especies, en comparacion con los vectores artropodos, que son
el 35% de los casos y el 37% de las especies (el resto son principalmente
parasitoides utilizados en el control biolégico y polinizacion insectos) (Morand
S. y Lajaunie C., 2018, p.84).

En Latinoamérica las plagas de la papa deben considerarse problemas
complejos con multiples causas e impactos interrelacionados, debido a que
provocan graves dafios socioecondomicos y medioambientales; siendo
tradicionalmente aplicados varios enfoques de gestiébn basados en métodos
de control quimico, fisico y cultural (entre otros) para hacer frente a tales
infestaciones; sin embargo, los procesos de propagacion de plagas a

menudo parecen practicamente imparables (Corral et al., 2017, p.1).

Por ello, para satisfacer la creciente demanda mundial de alimentos, los
productores estan buscando activamente formas de cultivar el rendimiento,
siendo una forma de aumentar el rendimiento, la manera de reducir el dafio

de los artrépodos o plagas agricolas generan (Whitby et al., 2020, p.1).

Entre las plagas mas populares en la agricultura, se tienen a los pulgones;
plagas de insectos mas destructivas en plantas cultivadas como la papa en
las regiones agricolas con altas temperaturas; pueden transmitir virus de una
planta infectada a una sana, provocando dafios y una reduccion significativa
en la produccion de cultivos (Gray X., 2020, p.2). El dafio causado por los
pulgones es uno de los problemas agricolas y horticolas mas graves; los
pulgones, del Orden Hemiptera, Sub Orden Sternorrhyncha con las
superfamilias, Aleyrodoidea, Aphidoidea Psylloidea y Coccoidea. Una
especie de afido de plaga puede afectar solo un cultivo muy especifico, un

grupo de cultivos hospedantes relacionados, o puede ser bastante polifago



dentro y entre familias de plantas (Karar et al., 2021, p.3).

De acuerdo con Sorensen J., (2009, p.28) en la figura N°1 se puede observar
cémo algunos pulgones utilizan comportamientos especificos para herir a las
plantas, creando agallas y necrosis o distorsién de las hojas, manipulando
asi su huésped para promover la nutricion y la proteccién. Dafios por pulgén:
(A) dafios por alimentacion necrética en la nuez, (B) rizado de hojas en la
hiedra por Aphis hederae pseudohederae, (C) agallas en forma de cono en el
abeto por Adelges sp., (D) agallas en los bordes de las hojas en el alamo por
Thecabius sp., (E) agalla en el peciolo de la hoja en el alamo por Pemphigus
sp.- division de la agalla mostrando fundratrix amarillo, y (F) agallas en las

hojas de la manzanita por Tamalia sp.

Figura N°1: Dafios de plantas por la plaga el pulgén

Fuente: Sorensen J., 2009, p.28

El clima y el tiempo pueden influir sustancialmente en el desarrollo y
distribucion de insectos; habiendo una gran variedad de estos insectos de las

regiones a temperaturas altas; estos aumentos de temperatura tienen una



serie de implicaciones para las plagas de insectos dependientes de la
temperatura en las regiones de latitudes medias (Jactel Hervé et al., 2019,
p.1). Estas plagas de insectos se benefician de los efectos sinérgicos de
varias presiones del cambio climético (Castex Victorine et al., 2018, p.1).
Siendo otro tipo de plaga el gusano de los cogollos de lino, que provoca
infestaciones potenciales que reducen los cultivos entre un 40% y un 90% en

las regiones de temperatura (Como se ven la Figura 2).

-t .
Flax Budworm
Figura N°2: Cogollo de lino

Fuente: Hill D., 1987, p.45

Del mismo modo se encuentra el escarabajo de la papa de colorado; esta
plaga de insecto es uno de los principales causantes de los dafios y pérdidas
en la produccion de la papa, y pueden causar reducciones en el rendimiento

de tubérculos o en la calidad del 30% al 70% si no se controlan de manera
rutinaria (Radcliffe E., 1982, p.1). (Ver Figura 3).

Figura N°3: Escarabajo de la papa de colorado
Fuente: Burgos A. y Anaya S., 2004, p.3



Las practicas agricolas fructiferas exigen una solucion segura y rentable para
combatir las consecuencias de los dafios que causan las plagas, con el
menor impacto sobre la naturaleza y la humanidad (Kala et al., 2020, p.209).
Por ello; debido a su naturaleza menos peligrosa y ecologica, se consideran
alternativas potenciales a los pesticidas quimicos y como programas de
control biolégico de plagas (Mandal Badal K., 2019, p.281).

Los insecticidas basados en patdgenos microbianos, o 'bioinsecticidas’, son
fundamentales para los programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) y
son una alternativa en el control de plagas; pueden incluir bacterias, virus y
hongos que contrastan con la mayoria de los insecticidas sintéticos, ya que
pueden ser muy especificos para ciertas plagas y pueden persistir por un
tiempo mas corto en el medio ambiente que los insecticidas sintéticos
(Soberon et al., 2016, p.2).

Los bioinsecticidas basados en hongos entomopatégenos se utilizan desde
hace décadas; sin embargo, los conidios producidos por estos hongos son
muy sensibles a factores abidticos, una de las estrategias para superar esto
es su encapsulacion para evitar una matriz fungica y el encapsulado en
matrices poliméricas aporta valor al producto, que conserva sus propiedades
y viabilidad (Batista et al., 2014, p.1).

Los bioplaguicidas bacterianos son la forma mas comun de pesticidas
microbianos. Por lo general, se utilizan como insecticidas, aunque también se
pueden utilizar para controlar bacterias, hongos o virus no deseados
(Shakooro et al., 2009, p.1). Los insectos, las bacterias alteran el sistema
digestivo por una endotoxina que a menudo es especifica de la plaga de
insectos en particular. Cuando se usa para controlar bacterias u hongos
patogenos, el bioplaguicida bacteriano coloniza la planta y desplaza a las

especies patdogenas (Moazami N., 2011, p.731).



También, los virus entomopatégenos son parasitos intracelulares obligados
gue tienen ADN o ARN encapsulado en una cubierta proteica conocida como
capside para formar los viriones o nucleocapsides. Estos virus han
demostrado ser muy eficaces para en la gestibn de las poblaciones de
ciertas plagas, como las plagas forestales de lepidépteros e himendpteros
(Kalha et al., 2014, p.226).

Debido a lo expuesto y realizando una seleccién de los 15 articulos mas
resaltantes sobre los aspectos mas relevantes en el estudio de
bioplaguicidas microbianos a nivel de Latinoamérica, se detalla un resumen

de los antecedentes en la Tabla N°1:

Tabla N°1: Antecedentes de estudio sobre los bioplaguicidas y sus alcances

AUTOR ENTOMOPATOG. BIOPLAGUICIDA RESULTADO
BALLARDO | Bacilo turingiensico Bioplaguicida A partir de residuos
ET AL., 2020 b . biolégicos se obtuvo
acteriana
compost casero de
calidad con
propiedades
biopesticidas
afadidas.
GLARE T. Y  Serratia Bioplaguicida El desarrollo de estos
(o) entomophila bacteriana agentes nuevos Yy
CALLAGHAN prometedores  como
M., 2019 bioplaguicidas con
aplicaciones
internacionales
sugiere un futuro mas
brillante para el uso de
bioplaguicidas a nivel
mundial.
ANDERSON | Pseudomonas Bioplaguicidas Los mecanismos
A. Y KIM Y., | chlororaphis ¢ aislad involucrados en la
2018 por aisiados eficacia de  estos
metabolitos
promueven el uso de
estos quimicos, asi
como de los microbios
gue sintetizan estos
productos, en
formulaciones para




AYNALEM
ET AL., 2021

FOURNIER
ET AL., 2020

MEJIAS ET
AL., 2020

Bacillus
thuringiensis

Clonostachys
rosea

Bacillus
thuringiensis

Bioplaguicida

bacteriana

Biopesticida
bacteriana

fungica

Biopesticida

bacteriano

practicas agricolas
orientadas a la
sustentabilidad de los
suelos, asi como la
calidad y cantidad del
cultivo.

De los 182
aislamientos
bacterianos, 55 (30%)
de los aislamientos
albergaban cristales
de proteinas
paraesporales. De
estos, 34 (62%) cepas
poseen uno o mas de
lepidopteros
especifica cry genes:
20% de los aislados
positivos para cry2 ,
18,2% para Cry9
3,6% para cryl ,
16,4% para cry2 +
Cry9 , 1,8% para cryl
+ Cry9 , y 1,8% para
cryl + cry2 + Cry9 .
Sin embargo, 21
(38,2%) aislamientos
no mostraron genes
cry especificos de
lepidépteros.

El bioplaguicida afect6
a los taxones clave
gue estructuraban la
red microbiana del
suelo y sugiere que
los bioplaguicidas y el
pesticida sintético
tienen un impacto
diferente en el
funcionamiento del
suelo.

Produccion  maxima
de 1,3 x 108 esporas ¢
-1 de materia secay 4
x 108Se obtuvieron
esporas g -1 de

10



NESHANI ET
AL., 2019

RONG ET
AL., 2020

RAMLI ET
AL., 2018

Péptidos Biopesticida

antimicrobianos .
bacteriano

Bacillus safensis Biopesticida
bacteriano

Neem y extractos Bioplaguicida

botanicos .
mediante plantas

materia seca para Bti,
lo que representa un
rendimiento final de 5
y 29 esporas
producidas por UFC
inicial,
respectivamente.

La actividad
antimicrobiana de este
bioplaguicida era> 500
veces mas fuerte que
los compuestos de
cobre en los
patogenos de las
plantas. También se
observé que el efecto
letal era mayor en los
patdogenos vegetales
que en los patdgenos
humanos.

El filtrado del cultivo
mostré actividad
antifingica contra
Magnaporthe oryzae,
que causa la
enfermedad del
afiublo del arroz, y la
IC 50del extracto de
metanol fue de 15.56
Mg / mL, que fue
significativamente
menor que la de
carbendazim  (25.16
ug / mL).

Se observo una
reduccion de la
poblacién insectos con

una tasa de
mortalidad de hasta el
100% con la

aplicacion de dos tipos
de bioplaguicidas en
T1, lo que resultd en
el mayor numero de
macollos restantes
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SUN ET AL,
2021

SLAVISA
STANKOVIC
ET AL., 2019

PANEVSKA
ANASTASIJA
ET AL., 2020

ANDREADIS
STEFANOS
ET AL., 2016

BAN
ZHAOJUN ET
AL., 2018

Isaria javanica

Hongo
blanco cultivado

boton

(Agaricus

bisporus
L.)

Aegerolisina

ostreolisina a base

de hongos

Mosquito
hongo
ingenua)

Bacterias
grampositivas

del

(Lycoriella

Hongo

entomopatégeno

Bacteria

entomopatégena

Toxinas
cristalinas
proteicas
Bacillus

thuringiensis

Hongo

entomopatégeno

Quitosano

fungico

de

con 68,56%.

La infeccion por
hongos se asocié con
un aumento en la
altura de la planta y
una disminucion en el
indice de enfermedad
de las plantas de
tomate atacadas por
moscas blancas
viruliferas tipo Q.

La cepa de B.
amyloliquefaciens

muestra el mayor
potencial para el

control biologico tanto
del moho verde del
compost como de la
enfermedad de las
burbujas secas, lo que
la convierte en una
buena candidata para
ensayos adicionales a
escala comercial.
Eficiente potencial en
sus actividades
insecticidas debido a
la unibn de la
aegerolisina a la
ceramida
fosfoetanolamina en el
intestino medio del
insecto.

Result6 en un 100%
de mortalidad en 8

dias y un tiempo
medio de
supervivencia de 6
dias, que fue
significativamente

diferente de la

poblacién de control.

Se confirma la
funcionalidad del
quitosano fungico

como un método de
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MARTINEZ Patogenos de las Virus de la

NUNEZ C. ET | abejas
AL., 2020

Elaboracion propia

paralisis  cronica

de las abejas

eliminacién para las

plagas de insectos.
La tolerancia
de las abejas
a la infeccion
viral podria
cambiar con la
exposicion  a
los pesticidas.
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lIl METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacidon

La presente investigacion emplea un tipo aplicado; ya que la investigacion
aplicada es un proceso para comprender y cuantificar rigurosamente la
eficacia de un sistema disefiado para resolver el problema para el que fue
disefiado. La distincién clave es un "problema" preconcebido que necesita
"soluciéon”. La investigacion aplicada incluye disefiar, implementar y probar
sistemas y a menudo utiliza un rigor experimental, pero se centra
principalmente en comprender el rendimiento de un sistema o aplicacion
diseflados (Edgar T. y Manz D., 2017, p.1). Y ello planteado ya que se busca
resolver la problemética planteada, en base a la recoleccién de informacién
de las experiencias vividas por los investigadores para obtener sus
resultados; en base a ello, generar un resultado de los objetivos planteados

en la presente investigacion.

La investigacion es narrativa de tdpico, ya que, el uso de la investigacion
narrativa cualitativa para explorar como ayudan los bioplaguicidas en una
agricultura sostenible puede ayudar a los futuros investigadores o lectores a
brindar mejores conocimientos. De acuerdo con Overcash J., (2003, p.1) la
investigacion narrativa se puede definir como recopilar y analizar los relatos
que la gente cuenta para describir experiencias y ofrecer interpretacion;
brinda una opcién para explorar experiencias personales mas alla de los

limites de un cuestionario, brindando informaciéon sobre las decisiones.
3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

El presente trabajo de investigacion es busca resolver los objetivos y
problemas especificos planteados, para lo cual se elaboré 3 categorias de
las cuales se desplegaron sub categorias, ayudando de esta manera a que
los resultados sean mas exactos y detallados.
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Tabla N°2: Cuadro de categorizacién

Objetivo Problemas Categoria Subcategoria | Unidad de
Especifico Especificos analisis
Definir el | ¢Cual es el|Bioplaguicida |En base a | (Moazami N.,
. . : - mas empleado | bacteria 2011, p.731),
bioplaguicida bioplaguicida (Garcia Daniel Kaha et al
microbiano microbiano mas | et al., 2018, | En base a 2014, 0.226),
) p.1) hongos _
mas empleado | empleado para (Batista et al.,
para el control | el control En base a virus 12014, p.-1),
L o 0 protozoario (Soberén et al.,
biolégico bioldgico
(Shakooro et 2016, P-2)
agricola en | agricola en
g g al., 2009, p.1) p.307), (Kala et
Latinoamérica | Latinoamérica? al., 2020, p.209).
Identificar los | ¢ Cudles son los | Métodos  de | Pulverizacion (Whitby et al,
. . aplicacion 2020, p.1), (Kala
métodos de | métodos de (Corral et al., | Inoculacién ot al. 2020,
aplicacion de | aplicacion de los | 2017, p.1) 0.209), (Radcliffe
los bioplaguicidas Espolvoreo E., 1982, p.1).
bioplaguicidas | microbianos en (zc(:)(i;r%_lt)at al.,
microbianos en | el control
el control | biolégico de
biolégico  de | plagas
plagas agricolas?
agricolas
Determinar la | ¢Cual es la | Plaga agricola | Pulgones (Karar et al,
plaga agricola | plaga agricola | mas peligrosa | Gusano de los (2\?\/2hlb p'?’l)’
: itby et al.,
ue enera | que enera | en la | cogollos de lino
q J q J Escarabajo de | 2020, p.1), (Karar
mayor peligro | mayor peligro en | agricultura la papa de|etal, 2021, p.3),
en la | la agricultura de | (Martinez colorado (Sorensen J.,
(Van Leeuwen | 2009, p.28).

agricultura de

Latinoamérica

Latinoamérica?

Nufiez et al.,
2020, p.3)

et al,
p.2)

2020,

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

Un estudio de escenarios es un enfoque destinado a suscitar un
pensamiento estratégico e innovador mediante la redaccion de escenarios;
donde los escenarios son descripciones de futuros probables, posibles y/o

preferibles (alvarez C., 2019, p.1).

En tal sentido; se precisa menicionar que el presente trabajo de investigacion
al ser una revision sistematica, presenta como escenario de estudio a todos
los bioplaguicidad microbianos que sean empleados a nivel de laboratorio o

campo para el control biolégico de plagas agricolas en Latinoamérica.
3.4 Participantes

En este estudio se considera a los participantes como las fuentes que nos
permitieron obtener los articulos cientificos; siendo detallados las portales
web como las bibliotecas virtuales de revistas indizadas; entre ellas Scielo,

Science direct, Scopus.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica empleada en el presente estudio es el andlisis documental; de
acuerdo con Fereday J. y Muir E., (2006, p.1) el analisis de documentos
implica el proceso de hojear, leer en profundidad, examinar el contenido y la
interpretacion de los documentos. Dependiendo de la pregunta de
investigacion, se puede usar una escala de calificacion, una lista de
verificacion, asi como un analisis de matriz para examinar el contenido. Y la
recoleccion de informacion se da mediante la ficha de recolecién, en la cual
se detallan los datos de los articulos revisados, y se plasma los datos de
autos, afo de publicacion, pagina empleada, metodologia, objetivos, y
demas datos escenciales que nos den un resumen de manera rapida de lo

gue trata el tema seleccionado (Ver Anexo N°1).
3.6 Procedimientos

El presente trabajo de investigacién siguid los criterios de inclusion vy
exclusiobn mediante la busqueda y recoleccion de datos para la ejecucion del

16



presente informe de investigaciéon, siendo detallado los pasos en el Grafico
N°1.

Gréfico N°1: Procedimiento de recoleccién de informacion

Elaboracion propia
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3.7 Rigor cientifico

El presente trabajo de investigacién conté con 4 criterios de investigacion,
con los cuales asegura el rigor cientifico y la credibilidad y validez de la

infomacion brindada en el presente estudio.

e Credibilidad: Es la recolecion veridica de la informacion plasmada por las
experiencias vividas de los autores (Salgado, A, 2007 p. 74). Esto es
demostrado en la comparacion de resultados de las diversas metodologias
empleadas por diversos autores asi como sus diferentes resultados
plasmados en el capitulo 1V del presente estudio.

e La confiabilidad: En los datos cualitativos proviene de garantizar la
credibilidad, por ejemplo, al garantizar que las respuestas de los
participantes a las preguntas de los investigadores sean con toda honestidad
(Shenton, 2004, p.1). y se emplea en investigador independiente en varias
etapas de la investigacion, mediante la interpretacion de los analisis.

e La transferibilidad: Hace sugerencia sobre si los datos de la investigacion se
aplican a otros entornos, es util para los lectores que se proporcionen tantos
detalles sobre el entorno del estudio y el contexto cultural junto con otra
informacion (Paudyal V., 2018, p.4). Y este criterio es empleado en la
comparacion y discucion de los resultados obtenidos por diversos
invetsigadores en base al problema que se pretende resolver.

e Validez: Los aspectos de validez que cubren la mayoria de los métodos de
investigacion aplicados en farmacovigilancia del comportamiento se pueden
mantener asegurando que las herramientas de investigacion se disefien en
base a la literatura de antecedentes y cualquier dato de estudio primario / de
viabilidad que los investigadores ya hayan recopilado, la experiencia del
equipo de investigacion, uso de la teoria y sometimiento de los instrumentos
de investigacion (Paudyal V., 2018, p.4). Y es demostrado en la cita
respectiva de cada estudio, donde confirma la extraccion de cada
informacion optenida; siendo respldado por la base de datos indizadas de las

cuales se obtuvieron dichos estudios.

18



3.8 Método de analisis de informacion

El andlisis de la informacién del presente estudio fue presentado en base a la
realidad problematica, buscando determinar los aspectos mas relevantes en
el estudio de bioplaguicidas microbianos a nivel de Latinoamérica, para lo
cual se plantearon los siguientes objetivos especificos: Definir el
bioplaguicida microbiano mas empleado para el control bioldgico agricola en
Latinoamérica, ldentificar los métodos de aplicacién de los bioplaguicidas
microbianos en el control biolégico de plagas agricolas y Determinar la plaga
agricola que genera mayor peligro en la agricultura de Latinoamérica. Para lo
cual se hizo uso de la matriz de catergorizacion en la cual se generé las
categorias y sub categorias, con la finalidad de obtener resultados mas
detallados de acuerdo a la investigacion realizada. De igual manera se hizo
uso de la ficha de recoleccion de datos (Ver anexo 1), para obtener la
informacion requerida de manera sintetizada realizando extraccion de
informaciones tedricas ayudando a mantener la facilidad de la consulta del

contenido del articulo utilizado.
3.9 Aspectos éticos

Para garantizar se tomé en cuenta 3 criterios: cumplimiento de la normativa
vigente sefialada por la universidad Cesar Vallejo Filial Lima-Este segun la
resoluciéon rectoral N° 0089-2019; en segundo lugar, se cumplié con lo
establecido por la gruia de productos observables y finalmente con el
referenciado correspondiente de cada investigador segun el manual de
Referencias estilo ISO 690 y 690-2.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio para determinar los aspectos

mas relevantes en el estudio de bioplaguicidas microbianos a nivel de

Latinoamérica, consistio en la resolucién de tres objetivos; dando como

primer resultado, lo expuesto en la tabla 3:

Tabla N°3: Bioplaguicida microbiano méas empleado

Autor Tipo de Tipo de Familia Orden Clase
bioplaguicida bioplaguicida
microbiano microbiano

Aynalem et | Bacillus Bacteria Bacillaceae | Bacillales Bacilli
al., 2021 thuringiensis
Ballardo et | Bacillus Bacteria Bacillaceae | Bacillales Bacilli
al., 2020 thuringiensis

(Berlinier)
Grijalba et | Metarhizium rileyi | Hongo Clavicipitace | Lepidoptera Liliopsida
al., 2018 ae
Lovera et Beauveria Hongo Clavicipitace | Hypocreales Sordariomy
al., 2020 bassiana ae cetes
Nava et al., | Bacillus Bacteria Bacillaceae Bacillales Bacilli
2012 Thuringiensis

(Berlinier)

Beauveria Hongo Bacillaceae | Bacillales Bacilli

bassiana

(Balsamo)
Ramli et Beauveria Hongo Bacillaceae | Bacillales Bacilli
al., 2018 bassiana
Garcia et Nucleopoliedrovir | Virus No indica No indica No indica
al., 2020 us de

Spodoptera

frugiperda
Del-Angel | Nucleopoliedrovir | Virus No indica No indica No indica
etal., 2018 | us Anticarsia.

gemmatalis
Caballero Nucleopoliedrovir | Virus No indica No indica No indica
etal., 2019 | us de S. exigua
Camacho Nucleopoliedrovir | Virus - - -
etal., 2015 | usde S.

frugiperda
Camacho Bacillus Bacteria Bacillaceae Bacillales Bacilli
etal., 2017 | thuringiensis
Golec et Chromobacteriu Bacteria Neisseriacea | Neisseriaceae | Betaproteo
al., 2020 m subtsugae e bacteria
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Burkholderia spp. | Bacteria Burkholderia | Burkholderiale | Betaproteo
ceae S bacteria

Goéngora et | Pseudomonas Bacteria Pseudomon | Pseudomonad | Gammapro
al., 2020 nitroreducens adaceae ales teobacteria
Lau et al., Granulovirus Virus Baculovirida | Lefavirales Naldavirice
2005 Virus de e tes

Phthorimaea

operculella
Santos et | Nucleopoliedrovir | Virus No indica No indica No indica
al., 2014 us de Spodptera

frugiperdaSf
Ayala J. y | Baculovirus Virus Baculovirida | No indica No indica
Henderson e
D., 2017
Diaz et al., | Lecanicillium Hongo Clavicipitace | Hypocreales Sordariomy
2013 lecanii ae cetes

Elaboracion propia

El plaguicida microbiano mas empleado fue sub-categorizado en el presente
estudio mediante la aplicacion de hongos, virus y bacterias; siendo el mas
utilizado por los investigadores a nivel de Latinoamérica, la bacteria, como
agente bioplaguicida de control de plagas en los cultivos agricolas; siendo
empleado 7 investigadores este tipo de bioplaguicida; siendo esto
corroborado por: Aynalem et al., 2021, Ballardo et al., 2020, Nava et al.,

2012, Camacho et al., 2017, Golec et al., 2020, Gongora et al., 2020.

El resultado obtenido es apopado por Camacho et al., (2017, p.2), quien
afirma que, las bacterias como el Bacillus thuringiensis son ampliamente
utilizadas para un control alternativo y més seguro de las plagas de insectos,
debido a sus toxinas, ya que, son especificas para los insectos, pero inocuas
para los mamiferos; es por ello el mas comunmente empleado para

reemplazar los plaguicidas.

Esto es respaldado por el investigador Nava et al., 2012 y Ballardo et al.,
2020 en la tabla 4; empleando ambos las bacterias Bacillus thuringiensis
(Berlinier) y Bacillus thuringiensis (Berlinier) de la familia Bacillaceae; de igual
manera el autor Aynalem et al., 2021 utiliza la bacteria Bacillus thuringiensis

sefialandolo como el mas adecuado y fungicida para el control de plagas
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agricolas en Latinoamérica.
De igual manera, Gau et al., (2021, p.3) sefala que los plaguicidas derivados
de bacterias son actualmente los principales actores en el mercado de

bioplaguicidas.

Y en segundo lugar siendo empleado 7 veces los bioplaguicidas a base de
virus para la eliminacion de diversas plagas agricolas, se encuentran: Garcia
et al., 2020, empled Nucleopoliedrovirus de Spodoptera frugiperda, Del-Angel
et al., 2018 emple6 Nucleopoliedrovirus A. gemmatalis, Caballero et al., 2019
empleé Nucleopoliedrovirus de S. exigua, Camacho et al., 2015 utilizé
Nucleopoliedrovirus de S. frugiperda, Lau et al., 2005 Granulovirus Virus de
Phthorimaea operculella, Santos et al., 2014 de Nucleopoliedrovirus de

Spodoptera frugiperda Sf y Ayala J. y Henderson D., 2017 Baculovirus.

Mientras que, 5 investigadores en menor cantidad emplearon bioplaguicidas
microbianos a base de hongos como bioplaguicida microbiano, siendo esto
afirmado por: Grijalba et al.,, 2018, Lovera et al., 2020, Nava et al., 2012,
Ramli et al., 2018, Diaz et al., 2013, y estos resultados son apoyados por
Viera et al., (2020, p.14), quien menciona en su estudio que el uso de hongos
benéficos principalmente Trichoderma sp., Beauveria sp. se ha incrementado
en la agricultura debido a los resultados positivos que han sido confirmados
mediante la investigacién generada en los distintos paises de Latinoamérica
gue han justificado su eficiencia en el control de plagas (CP) y se ha
justificado que su uso permite el desarrollo de una agricultura sustentable
gue permite conservar recursos naturales como el suelo y agua, asi como su
efecto nulo en contaminacion del medio ambiente, por lo cual constituyen un
componente clave para la reducciéon del uso de agroquimicos en los cultivos

agricolas.

De manera analoga se busco identificar los métodos de aplicacion de los
bioplaguicidas microbianos en el control biolégico de plagas agricolas,

obteniendo como resultado de una comparacién de 17 investigadores, lo
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expuesto en la tabla 4.

Tabla N°4: Métodos de aplicacion de bioplaguicidas microbianos

Método de aplicacion Autor Veces aplicados

Pulverizacion Grijalba et al., 2018 8

Nava et al., 2012
Ramli et al., 2018
Camacho et al., 2015
Lau et al., 2015
Santos et al., 2014
Diaz et al., 2013
Gongora et al., 2020

Inoculacién Ballardo et al., 2020 7

Lovera et al., 2020
Garcia et al., 2020
Caballero et al., 2019
Camacho et al., 2017
Ayala J. y Henderson
D., 2017

Del-Angel et al., 2018

Espolvoreo Aynalem et al., 2021 2

~Golec et al., 2020

Elaboracion propia

Los bioplaguicidas se distinguen de los plaguicidas convencionales porque
muchos son muy selectivos y no son toxicos para los organismos que no son
su objetivo, aunque es probable que los bioplaguicidas sean menos dafinos
para el medio ambiente que los convencionales, la importancia de escoger
una técnica de aplicacion adecuada recae en minimizar el desperdicio,
seleccionando el espectro de gotas mas adecuado (Gan S. y Matthews G.,
2003, p.3).

De acuerdo a ello, se obtuvo que los investigadores de las diversas
literaturas estudiadas emplearon 8 veces el método de pulverizacion, 7

investigadores la inoculacion y 2 el método de espolvoreo.

De acuerdo con Steike y Giles (1995, p.4) hacen referencia a varios informes
sobre las aplicaciones de campo mas exitosas de bioplaguicidas utilizando
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pulverizadores e indican que la pulverizacion de bacterias presenta la mejor
efectividad mediante pulverizacion especialmente para aquellos que

desarrollan sistemas de MIP y produccion de cultivos orgénico.

Esto es corroborado por los 8 investigadores que aplicaron el método de
pulverizacion, siendo en su mayoria autores que utilizaron como control
biolégico a bacterias: Aynalem et al., 2021, Ballardo et al., 2020, Nava et al.,
2012, Camacho et al., 2017, Golec et al., 2020, Géngora et al., 2020.

Por otro lado, la importancia de determinar la plaga agricola que genera
mayor peligro en la agricultura de Latinoamérica es importante para
determinar los aspectos mas relevantes en el estudio de bioplaguicidas

microbianos a nivel de Latinoamérica, debido a ello se muestras los

resultados obtenidos en la tabla 6, para el tercer objetivo.

Tabla N°5: Plaga agricola que genera mayor peligro en la agricultura

PLAGA AGRICOLA  DANO AUTOR
AGRICOLA
Tuta absoluta Tomate Aynalem et al., 2021

Spodoptera
frugiperda

Spodoptera
frugiperda

Diatraea saccharalis

Spodoptera
frugiperda

Acanthoscelides
obtectus
Nilaparvata lugens

Spodoptera
frugiperda

Anticarsia
gemmatalis

Cultivo de Maiz

Cultivo de maiz

No indica

Cultivo de maiz

Cultivo de frijol

Cultivo de arroz

Cultivos de maiz

Cultivo de soja

Ballardo et al., 2020

Grijalba et al., 2018

Lovera et al., 2020

Nava et al., 2012

Ramli et al., 2018

Garcia et al., 2020

Del-Angel et al., 2018
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Spodoptera exigua | Cultivos de Caballero et al., 2019
granos basicos y
hortalizas
Spodoptera Cultivos de maiz  Camacho et al., 2015
frugiperda
Diatraea Cultivos de caifa Camacho etal., 2017
considerata de azucar
heinrich
Tetranychus urticae Cultivos de Golec et al., 2020
koch hortalizas
no indica Cultivos de maiz ~ Gongora et al., 2020
Phthorimaea Cultivo de papa Lau et al., 2015
operculella
(tecia solanivora)
Spodoptera Cultivo de maiz Santos et al., 2014
frugiperdas
Spodoptera Cultivo de maiz Ayala J. y Henderson D., 2017
frugiperda Cultivo de
algodon
S. exigua
Bemisia tabaci Cultivo de Diazetal., 2013
algoddn
Cultivo de
berenjena

Elaboracion propia

Entre las plagas més estudiadas en los campos agricolas se tuvo a los
procedentes de cultivos de maiz; donde las plagas de maiz mas presentes
son: Diatraea saccharalis (Ballardo et al.,, 2020), Spodoptera frugiperda
(Grijalba et al., 2018), Spodoptera frugiperda (Nava et al., 2012), Spodoptera
frugiperda (Garcia et al., 2020), Spodoptera frugiperda (Camacho et al.,
2015), (Gongora et al., 2020), Spodoptera frugiperda (Santos et al., 2014),
Spodoptera frugiperda (Ayala J. y Henderson D., 2017).

La produccion de maiz es la que mas ha aumentado a nivel de

Latinoamérica, debido a su mayor adaptacion a los diferentes sistemas
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ecologicos y la fuerte demanda de bioetanol y alimentos para animales y
para la produccion de edulcorantes y otros productos industriales no
alimentarios; debido a ello es uno de los cultivos que presenta mayores
problemas de plagas y mayores estudios con respecto al control de estas

enfermedades o plagas (Saldivar S. y Perez C., 2016, p.602).

Esto es también apoyado por Blandino Massimo et al., (2017, p.1), quien
sefiala que el gusano de la raiz del maiz occidental, coleodptera:
Chrysomelidae, es una de las plagas de cultivos de maiz mas dafinas. Asi
también esta afirmacion lo apoya Whitby Michael D. et al.,, (2020, p.1)
sefialando que el dafio al maiz es causado principalmente por las larvas
Spodoptera frugiperda que se alimentan de las raices, lo que resulta en una
reduccion de la absorcién de agua y nutrientes y puede causar acame, asi

como una reduccion sustancial en el rendimiento de grano.

Respaldando a los autores mencionados anteriormente se encuentra
Caballero et al., 2019 quien en la tabla 5 demuestra que la plaga en su
estudio es la larva Spodoptera frugiperda en los cultivos de maiz; al igual que
Garcia et al., 2020.

Por otro lado, Hugo De Groote et al., (2020, p.1) en su estudio Propagaciéon e
impacto del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda JE Smith) en las zonas
de produccion de maiz de Kenia, sefiala que el gusano cogollero (gusano
cogollero), una de las plagas mas importantes del maiz en América Latina, y
genera pérdidas de cultivos debidas al gusano cogollero. Asi también es
correcto afirmar que, en el 2018, el gusano cogollero afect6 al 83% de los
productores de maiz, causando pérdidas del 33%, 1 millébn de toneladas (He
Li-mei et al., 2021, p.2).
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V. CONCLUSIONES
Acerca de los aspectos mas relevantes en el estudio de bioplaguicidas
microbianos a nivel de Latinoamérica se tiene que, los pesticidas
microbianos basados en bacterias, hongos y virus 0 sus compuestos
bioactivos son alternativas altamente eficientes para el controlan las plagas

de invertebrados.

Pero a nivel de Latinoamérica el bioplaguicida microbiano mas empleado
para el control biolégico agricola es el que utiliza bacterias; siendo
ampliamente utilizadas para un control alternativo y mas seguro de las
plagas de insectos, debido a sus toxinas, ya que, son especificas para los
insectos, pero inocuas para los mamiferos; es por ello el mas comunmente

empleado para reemplazar los plaguicidas sintéticos.

Entre los métodos de aplicacion de los bioplaguicidas microbianos en el
control biolégico de plagas agricolas se tuvo al método de pulverizacién,
como el mas empleado a nivel de Latinoamérica, siendo considerado el
método mas exitoso y mediante la pulverizacion de bacterias se presenta la
mejor efectividad.

Finalmente, la plaga agricola que genera mayor peligro en la agricultura de
Latinoamérica; son las especies que atacan a los cultivos de maiz, siendo
enfocado en su gran mayoria los controles en ese campo. Siendo las plagas
mas recurrentes en los cultivos de maiz Spodoptera frugiperda, Diatraea

saccharalis.
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VI.

RECOMENDACIONES
Se recomienda estudiar ampliamente las fuentes de bioplaguicidas que
existen facilmente en la naturaleza; ya que son naturalmente biodegradables,
muestran diferentes modos de accién, son menos costosas y poseen menos

toxicidad para los organismos vivos.

Se recomienda desarrollar mayores estudios enfocados en el uso de
Baculovirus naturales; ya que esta demostrado que a nivel de Latinoamérica

no son tan considerados como plaguicidas microbianos.

Se recomienda un mayor cambio en los agricultores, ya que, los
bioplaguicidas deben ser aplicados como componentes clave de un sistema

de gestion integrada de plagas.

Se recomienda generar mayores literaturas para aumentar el conocimiento
de estas alternativas bioldgicas en la sociedad, y asi, estas tengan un mayor

funcionamiento y aplicabilidad en el campo de la agricultura.
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