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RESUMEN

El Manejo Integrado de Plaga (MIP) ha tomado gran importancia en la agricultura actual
como estrategia para el control de plagas y enfermedades en cultivos de importancia
econdmica. Este estudio analiza las estrategias del MIP aplicadas en maiz, papa, café y arroz
durante el periodo 2015 — 2025. Para ello se utilizaron bases de datos de Scopus y el software
VVOSviewer, permitiendo identificar las tendencias principales, regiones de investigacion y
agentes mas estudiados.

Los resultados mostraron un aumento en las publicaciones hasta el 2024, precedido de una
disminucidn entre 2020 y 2023, posiblemente atribuida a la pandemia por COVID-19. Se
determind que el control bioldgico fue el método més utilizado (49%), destacandose
Trichoderma spp., Beauveria bassiana y Bacillus thuringiensis. También se identificaron
relaciones entre cultivos, agentes bioldgicos y patdgenos controlados, siendo esto clave para
mejorar la implementacién del MIP. De mismo modo, el control cultural mostré un rol
complementario mediante practicas como rotacion de cultivos y compostaje.

Los resultados apoyan el papel creciente del MIP como una opcion oportuna contra el uso
de plaguicidas tradicionales, y propone lineas futuras de investigacion enfocadas en

fortalecer el uso de microorganismos benéficos.

Palabras clave: agentes biologicos, control cultural, enfermedades, plagas, sostenibilidad



ABSTRACT

Integrated Pest Management (IPM) has taken on great importance in today's agriculture as a
strategy for the control of pests and diseases in crops of economic importance. This study
analyzes the IPM strategies applied in maize, potato, coffee and rice during the period 2015
— 2025. To do this, Scopus databases and VOSviewer software were used, allowing the
identification of the main trends, research regions and most studied agents. The results
showed an increase in publications through 2024, preceded by a decrease between 2020 and
2023, attributed to the covid-19 pandemic. It was determined that biological control was the
most used method (49%), highlighting Trichoderma spp., Beauveria bassiana and Bacillus
thuringiensis. Relationships between crops, biological agents and controlled pathogens were
also identified, this being key to improving IPM implementation. Similarly, cultural control
showed a complementary role through practices such as crop rotation and composting. The
results support the growing role of IPM as a timely option against the use of traditional
pesticides and propose future lines of research focused on strengthening the use of beneficial

microorganisms.

Keywords: biological agents, cultural control, diseases, pests, sustainability
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1 INTRODUCCION

El uso de plaguicidas quimicos continda siendo la estrategia dominante en el manejo
de plagas agricolas a nivel mundial. Segtn el informe de la FAO and la OMS (2023), se
utilizan mas de 4 millones de toneladas de plaguicidas al afio, lo que genera una creciente
preocupacion por sus efectos ambientales y en la salud humana. Aunque algunos sectores
sostienen que los plaguicidas son esenciales para garantizar la produccion de alimentos
frente al incremento poblacional, organizaciones ambientalistas y académicas cuestionan
esta dependencia, sefialando que su uso intensivo es promovido por intereses comerciales
mas que por necesidad agrondmica real PAN Internacional (2023). Este debate ha impulsado
la basqueda de alternativas sostenibles que permitan reducir la aplicacion de agroquimicos
sin comprometer la productividad agricola.

El Manejo Integrado de plagas (MIP) surgié como una estrategia que busca equilibrar
la eficiencia productiva de la mano con la sostenibilidad ambiental. Este enfoque promueve
la combinacion de métodos de control bioldgico, cultural, fisico y quimico, donde se prioriza
la prevencion y el uso racional de insumos agricolas. Concretamente, el control biologico ha
tomado protagonismo en los Ultimos afios por su capacidad para reducir el uso de plaguicidas
sintéticos, preservar los enemigos naturales y proteger la biodiversidad (Ceron and Almaraz-
Valle, 2025).

Segun datos de la FAO (2024), alrededor del 40% de las cosechas globales se pierden
de manera anual, debido a la intervencion de plagas y enfermedades, poniendo en riesgo a
la seguridad alimentaria de millones de personas. En este contexto, el MIP se posiciona como
una estrategia clave para lograr una agricultura mas resiliente y sostenible. Del mismo modo,
el uso de agentes bioldgicos ha crecido en un 12% anual en la tltima década, segun informes
de Shields et al. (2019).

En Latinoamérica, la implementacion de estrategias de MIP han mostrado resultados
prometedores en diversos cultivos de importancia econdmica como el maiz, la papa, el cafe,
y el arroz. En estas especies, el uso de agentes biol6gicos como hongos entomopatégenos,
bacterias promotoras del crecimiento y practicas culturales como el compostaje o la rotacion
de cultivos han demostrado ser herramientas eficaces para el manejo de enfermedades y

plagas. No obstante, la aplicacion de estas estrategias varia significativamente entre regiones



y cultivos, debido a diferencias de acceso tecnoldgico, conocimiento local y politicas de
fomento (Zhang and Wang, 2024).

Con el crecimiento de la produccion cientifica en relacion con estas practicas y la
necesidad de organizar la informacion existente, este estudio bibliométrico tiene como
objetivo analizar las tendencias de investigacion sobre el manejo de plagas y enfermedades

en los cultivos mencionados, durante el periodo 2015 — 2025.

Problema:

¢Qué tendencias, enfoques predominantes y vacios de conocimiento se evidencian en la
literatura cientifica entre 2015 y 2025 sobre el manejo integrado de plagas y enfermedades
en maiz, papa, café y arroz, con énfasis en métodos de control, uso de agentes bioldgicos y

practicas de manejo del suelo?

Objetivos

Objetivo general:

Analizar la produccion cientifica sobre estrategias de manejo integrado de plagas y
enfermedades en maiz, papa, café y arroz entre 2015 y 2025, con énfasis en los métodos de
control utilizados, agentes bioldgicos aplicados y practicas de manejo del suelo orientadas a

la produccidn agricola sustentable.

Obijetivos Especificos:
1. Clasificar los métodos de control méas estudiados en el contexto del manejo integrado

de plagas y enfermedades en los cultivos seleccionados.

2. Identificar los agentes de control biol6gico mas reportados en la literatura cientifica

y su aplicacion en estrategias sustentables de manejo fitosanitario.

3. Examinar el papel de las précticas de manejo del suelo en la prevencion y control de
plagas y enfermedades, en el marco del manejo integrado aplicado a los cultivos de

maiz, papa, café y arroz.



2 METODOLOGIA DEL ANALISIS BIBLIOMETRICO

El presente estudio es de caracter bibliométrico, partiendo del anélisis de estrategias
integrales en el manejo de plagas y enfermedades para desarrollar una produccion

sustentable establecidas en cultivos de alto valor.

2.1 Tacticas de busqueda de fuentes de informacion

La principal base de datos utilizada fue Scopus, una de las bases de datos mas
reconocidas a nivel internacional. El criterio de busqueda para la informacion fue el uso de
palabras claves como “crop”, “pest” y “disease” en inglés. El uso de VOSviewer no solo
respondid a su capacidad de visualizacion, sino a su potencial en generar mapas de co-
ocurrencia, densidad de términos y redes de colaboracién entre autores y paises. Estas
visualizaciones permitieron identificar patrones y tendencias de investigacion de manera

estructurada, facilitando la interpretacion de grandes cantidades de informacion cientifica.

VOSviewer ha sido validado como herramienta metodoldgica en estudios
bibliométricos por autores como van Eck and Waltman (2010), quienes destacan su utilidad

para el analisis de textos academicos y visualizacion de redes cientificas.

2.1.1 Software VOSviewer

VOSviewer es un software gratuito desarrollado por Nees Jan van Eck y Ludo
Waltman del CWTS Leiden University (The Netherlands) para construir y visualizar redes
bibliométricas (Figura 1). Estas redes pueden ser de revistas cientificas, investigaciones o
publicaciones individuales, basadas en la citacion, la co-citacion o las relaciones de
coautoria. VVOSviewer también ofrece una funcionalidad de mineria de textos que puede
emplearse para construir y visualizar redes de concurrencia de términos extraidos de textos
de la literatura cientifica. Este ultimo aspecto, es una herramienta muy interesante para poder

hacer un articulo de revision sobre una determinada tematica.



0 . Leiden University CWTS CWTSB.V. Other CWTS sites  «
F.VOSviewer

Visualizing scientific landscapes

Features ~ Getting Started Download Publications Products Course Contact

Welcome to VOSviewer

VOSviewer is a software tool for constructing and visualizing bibliometric networks. These networks may for
instance include journals, researchers, or individual publications, and they can be constructed based on
citation, bibliographic coupling, co-citation, or co-authorship relations. VOSviewer also offers text mining
functionality that can be used to construct and visualize co-occurrence networks of important terms extracted
from a body of scientific literature.

Figura 1. Herramienta de software VOSviewer

2.1.2 Palabras clave y criterios de busqueda para la organizacion de la informacion

Para el andlisis se recurrié a la base de datos de Scopus, debido a su amplia cobertura

internacional en literatura cientifica. Se aplicaron los siguientes criterios de inclusion:

- Publicaciones entre los afios 2015 — 2025

- Estudios enfocados en controladores biolégicos

- Atrticulos relacionados con préacticas de manejo de plagas y enfermedades en los
cultivos seleccionados

- Estudios empiricos, revisiones bibliograficas y analisis comparativos con sustento

cientifico en el area agricola
Con respecto a los criterios de exclusién, se descartaron aquellos documentos que:

- No incluian metadatos basicos (autor, afio, titulo de la revista)
- No estaban relacionados directamente con el &mbito agricola

- Carecian de datos relevantes

De un total de 12 754 documentos obtenidos en la bdsqueda inicial, se depuraron 12
051 documentos al no cumplir con los criterios previamente mencionados, resultando 703

articulos validos para el andlisis bibliométrico.



3 REVISION DE LA LITERATURA

3.1 Definicién y principios del MIP

El Manejo Integrado de Plagas (MIP) se define como un conjunto de practicas que
permiten mantener las poblaciones de plagas -maleza, enfermedades, insectos y vertebrados-
por debajo de los umbrales de dafio econémico. EI MIP combina distintas estrategias,

priorizando la prevencion y el uso responsable de insumos (Vivas-Carmona, 2017).

Segun la FAO (2025), los principios del MIP incluyen: (1) Emplear un enfoque
ecosistémico para prevenir o suprimir organismos nocivos. (2) Realizar una planificacién de
emergencia ante amenazas significativas. (3) Identificar la causa de los brotes de plagas
cuando surjan problemas y crear estrategias acordes. (4) Monitorear en tiempo real para
adaptar estrategias de acuerdo con la evolucion del problema.

3.2 Estrategias de control en el MIP
3.2.1 Control bioldgico

El control bioldgico consiste en el uso de organismos vivos para reducir la poblacion
de plagas (Shields et al., 2019). Trichoderma spp. destaca como uno de los agentes mas
estudiados y empleado en la agricultura por su capacidad para competir con hongos
fitopatdgenos y activar mecanismos de defensa en las plantas (Medrano and Ortufio, 2007).
Arévalo et al. (2017) resaltan su eficacia en cultivos como arroz, maiz, cebolla y tomate, al

controlar patégenos como Rhizoctonia, Pythium, Sclerotium y Phytophthora.

Otros estudios como el de Cerdn and Almaraz-Valle (2025a), destacan la creciente
implementacion de hongos entomopatdgenos como Beauveria bassiana, por su eficacia en
el control de insectos plaga, especialmente en café. Estos ejemplos muestran como la
eleccion del agente bioldgico depende del cultivo y del patégeno a controlar.

En Ecuador, los controladores bioldgicos han tomado importancia y actualmente
existe una actitud favorable por parte de los agricultores para utilizar bioinsumos y reducir
la aplicacion de agroquimicos, puesto que, los resultados obtenidos en el Proyecto
Biocontrol for Sustainable Farming Systems ha permitido generar confianza y credibilidad
en los agricultores sobre el uso de microorganismos en la agricultura como un componente

del manejo integrado de cultivos (Viera-Arroyo et al., 2020).



3.2.2 Control cultural

El control cultural comprende préacticas agricolas orientadas a modificar el ambiente
para reducir la incidencia de plagas, como la rotacion de cultivos, el uso de barreras vivas,
el manejo de residuos y la siembra en fechas estratégicas. Su principal ventaja es la
compatibilidad con otras estrategias del MIP, especialmente con el control biol6gico
(Neuenschwander, 1982).

Sin embargo, ciertos métodos culturales pueden tener efectos contraproducentes si
no se aplican adecuadamente. Por ejemplo, la quema total de residuos agricolas, como se
aplica en plantaciones de cafia de azucar en India, conlleva la pérdida de habitats para
parasitoides benéficos (Sankararaman and Manickavasagam, 2020). Casos como estos
demuestran que las précticas culturales deben ser planificadas, considerando tanto los

beneficios como los riesgos inesperados.

3.2.3 Control quimico

El control quimico ha sido una de las herramientas méas utilizadas en la agricultura
moderna. Su apogeo se relaciona con la necesidad de incrementar la productividad agricola
frente a la creciente demanda de alimentos durante el siglo XX. Autores como Gutierrez and
Meza (2012) y Ceccon (2008) reconocen que la efectividad inicial de los plaguicidas generd
una dependencia significativa hacia los productos, que aun persisten en muchos sistemas

agricolas.

No obstante, el uso indiscriminado de plaguicidas ha generado consecuencias
negativas para la salud humana y el ambiente. Estudios como los de Potti et al. (2003) y
Martinez and Gomez (2007) alertan sobre los efectos negativos de estas sustancias,
incluyendo intoxicaciones, neuropatias y cancer. Ademas la acumulacion de residuos toxicos
en suelos y cuerpos de agua ha contribuido a la pérdida de biodiversidad y resistencia de

plagas.

El uso de quimicos se considera dentro del MIP, pero solo cuando los métodos
preventivos no son suficientes. El objetivo es reducir la aplicacién sistematica y
calendarizada, sustituyéndola por un enfoque basado en el monitoreo de umbrales de dafio

en la integracion con méetodos més sostenibles. Este cambio de paradigma implica no solo



una transformacién técnica, sino también institucional y educativa, especialmente en

contextos donde el acceso a alternativas ain es muy limitado (Lahlali et al., 2022).

3.3 Implementacién del MIP en cultivos

La implementacion del MIP en el campo implica la combinacion de varias estrategias
adaptadas a las condiciones agroecoldgicas del cultivo y la region. Jara Calvo (2014)
clasifica las practicas del MIP en seis tipos: control cultural, bioldgico, etoldgico, mecanico-
fisico, genético y quimico. Cada uno de estos ofrece ventajas especificas, pero su eficacia

depende de su uso en conjunto.

Por ejemplo, el control cultural incluye practicas como la rotaciéon de cultivos y
manejo de rastrojos, las cuales reducen la disponibilidad de hospederos para las plagas. El
control biol6gico, mediante la liberacion o conservacion de enemigos naturales, puede
completar estas acciones al limitar el desarrollo de poblaciones de insectos y fitopatogenos.
El control etoldgico, a través de trampas de feromonas o luz, permite monitorear o capturar

plagas de bajo impacto ambiental.

A nivel genético, la seleccion de variedades resistentes y el uso de semillas
certificadas constituyen una barrera preventiva que reduce la incidencia de enfermedades.
Por otro lado, el control mecanico-fisico y el control quimico, aunque son los mas

tradicionales, deben aplicarse de forma puntual y racional.

Un aspecto critico en la implementacién del MIP es la adaptacion local. Las
estrategias deben considerar la realidad sociotécnica del agricultor: acceso a insumos,
conocimientos disponibles y asistencia técnica. Segun Vargas-Abasolo et al., (2023), el éxito
del MIP depende tanto del disefio técnico como de su aceptacidn y apropiacion por parte de

los productores.

3.4 Principales enfermedades en los cultivos
3.4.1 Maiz

El maiz enfrenta una amplia gama de enfermedades de origen viral, fangico y
bacteriano. Varon de Agudelo et al.,, (2022) destacan como problemas frecuentes el
achaparramiento causado por Dalbulus maidis, y la roya del maiz (Puccinia sorghi).
Ademas, enfermedades del suelo como la pudricion de raiz y tallo causadas por Fusarium

spp. Y Rhizoctonia solani afectan al desarrollo temprano del cultivo.



3.4.2 Papa

Las enfermedades en papa se agrupan en dos grandes categorias: aquellas que afectan
al tubérculo (como la sarna comun, sarna plateada y pudriciones) y las que atacan al follaje,
como el tizon tardio (Phytophthora infestans) y el temprano (Alternaria solani). Galdames
(2017) subraya que las enfermedades de la piel tienen impacto directo en la

comercializacion, mientras que las foliares reducen el rendimiento.

3.43 Café

El café es altamente susceptible a enfermedades fungicas como la roya (Hemileia
vastatrix), el mal de hilachas (Ceratobasidium noxium) y la cercosporiosis (Cercospora
coffeicola) (Moreira-Morrillo et al., 2023). A diferencia del maiz y la papa, estas

enfermedades afectan directamente las hojas y frutos, impactando la calidad del grano.

3.4.4 Arroz

El cultivo de arroz es afectado por un amplio espectro de enfermedades, mayormente
de origen fangico: piricularia 0 quemazon (Pyricularia oryzae), tizon de la vaina y
pudriciones. También enfrenta enfermedades virales como el entorchamiento y la hoja

blanca, y bacterias como el afiublo de la panicula (Paz Carrasco, 2023).

3.5 Relacidn entre el MIP y el control de enfermedades agricolas
El MIP se ha consolidado como una herramienta clave en gestion de enfermedades

agricolas, ofreciendo un enfoque integral que prioriza prevencion, sostenibilidad y
resiliencia productiva. Tradicionalmente, el control de enfermedades se ha centrado en el
uso de plaguicidas sintéticos, los cuales han sido efectivos en el corto plazo, pero han
generado problemas de la resistencia, contaminacion ambiental y afectaciones a la salud

humana (Gutiérrez and Meza, 2012; Garcia Herndndez et al., 2018).

Alternativas como los bioplaguicidas han emergido como estrategias mas sostenibles y
especificas (Nava Pérez et al., 2010). Estas herramientas no solo reducen los riesgos
ambientales, sino que también fortalecen la soberania alimentaria al depender de menos
productos importados (Carazo and Blair, 2000). Ademas, se integran de forma sinérgica con

otras préacticas del MIP, como el uso de cultivos resistentes y el manejo del suelo.



4 RESULTADOS

4.1 Distribucion de documentos segun el afio de publicacion

La Figura 2 muestra la distribucion de documentos publicados en los ultimos 10 afios
(2015 - 2025). En ese lapso, se observa un crecimiento en el nimero de publicaciones hasta
alcanzar su punto mas alto en el 2024 con 100 documentos publicados. En contraste, durante
el periodo 2020 — 2023 donde se evidencia una caida significativa, siendo 2023 uno de los

afios con menor productividad relativa.

Este comportamiento puede estar influenciado por el impacto de la pandemia COVID-
19, que limito el acceso a campo, la ejecucidn de proyectos experimentales y la finalizacion
de investigaciones, especialmente en paises en desarrollo (Hernandez Sarango, 2022;
Rodriguez-Baeza et al., 2025).

Desde el enfoque bibliométrico, este patron coincide con lo sefialado por Lahlali et al.
(2022), quienes argumentan que las crisis ambientales y sanitarias suelen generar una mayor
atencion hacia alternativas sustentables como el MIP.
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Figura 2. Distribucién anual de publicaciones cientificas sobre Manejo Integrado de
Plagas (MIP) registradas en la base de datos Scopus durante el periodo 2015 — 2025.



4.2 Distribucion de publicaciones por pais

En el mapa de densidad presentado en la Figura 3 se muestra la produccién cientifica
por paises relacionados con el MIP, elaborado mediante VOSviewer. Estados Unidos, China
y Espafia lideran la produccion de documentos, seguidos por Francia, Alemania y Reino
Unido. En Latinoamérica, destacan Ecuador, Peri y Colombia, lo cual demuestra una

participacion creciente en las practicas agricolas sostenibles en estas regiones.

Este panorama confirma lo sefialado por Mujica and Whu (2020), quienes documentan
una expansion en el uso de controladores bioldgicos en Latinoamérica, con mas de 177

especies introducidas en Peru para el control de plagas.

Cabe sefialar que, aunque Ecuador aparece en el mapa, su nimero de publicaciones es
bajo en comparacion con potencias cientificas. Este hallazgo resalta un vacio importante: la
necesidad de fortalecer redes de colaboracion cientifica que potencien el desarrollo del MIP

adaptado a las condiciones agroecologicas locales.

f%?: VOSviewer

Figura 3. Mapa de densidad de paises con mayor produccion cientifica sobre MIP
elaborado con VOSviewer (2015 — 2025).
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4.3 Documentos por afiliacion

Las instituciones con mayor produccién cientifica en el Manejo Integrado de Plagas.
El USDA (United States Department of Agriculture) lidera con 63 documentos, seguido de
la INRAE con 32 documentos, y la Universidad de California, Davis, con 20 publicaciones.
También destaca la Wageningen University, el CIRAD, y el CNRS como se puede observar

en la Figura 4.

Este patron de afiliacion reafirma lo observado en la seccion anterior: la produccion
cientifica sobre el MIP estd altamente centralizada en paises con mayores capacidades

institucionales y de financiamiento (Cer6on and Almaraz-Valle, 2025).

Estos datos también exponen la necesidad de fortalecer los vinculos entre instituciones
locales y centros de investigacion internacionales, para facilitar la transferencia de

tecnologia y el desarrollo de soluciones adaptadas a contextos diversos.

USDA
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University of California
Wageningen University
CsIC

University of Florida

CIRAD

Cornell University  [IINENRNINIELINENN
CNRs I

o

10 20 30 40 50 60 70

Figura 4. Principales instituciones y universidades con publicaciones sobre MIP en el
periodo 2015 — 2025.

4.4 Meétodos de control mas utilizados en el MIP
La Figura 5 muestra la frecuencia de uso de diferentes métodos de control, segun la

revision bibliografica. El control biolégico fue el mas mencionado, presente en el 49% de
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los estudios, seguido del control cultural (30%), el control quimico (15%) y el control

mecanico/fisico (6%).

El predominio del control biolégico confirma una tendencia global hacia estrategias
sostenibles, en concordancia con los planteamientos de Shields et al. (2019). Cabe destacar
que el control quimico también se encuentra relacionado siempre y cuando ya no haya otro
modo de controlar la plaga, como es el caso de chinche marrén tratado en las investigaciones
de Contreras-Miranda et al. (2020).

En paises con limitada capacitacion técnica, el uso de agroquimicos sigue siendo una
practica dominante debido a su inmediatez y disponibilidad, aunque se ha demostrado que

su aplicacidn excesiva genera resistencias (Potti et al., 2003; Martinez and Gomez, 2007).

6%

15%
49%
30%
Control biolégico Control cultural Control quimico Control mecéanico/fisico

Figura 5. Métodos de control mas utilizados en los cultivos de maiz, papa, café y arroz
segun la literatura cientifica (2015 — 2025).

4.5 Agentes bioldgicos mas investigados en el MIP
En la Figura 6 se presenta los agentes biol6gicos mas estudiados en el MIP. Destacan
Trichoderma spp., Beauveria bassiana, Bacillus thuringiensis y Metarhizium anisopliae

como los organismos mas citados.

Trichoderma spp. sobresale por su capacidad de colonizacién de rizosistema y
activacion de respuestas sistémicas en las plantas (Medrano and Ortufio, 2007). Mientras

tanto, Bacillus thuringiensis ha sido una alternativa ampliamente utilizada en el maiz para el
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control de larvas de lepiddpteras, debido a su accion especifica sobre el intestino de los

insectos plaga sin afectar organismos benéficos (Shields et al., 2019).

Sin embargo, se detecta un vacio en la evaluacion comparativa de su eficacia en
condiciones edafocliméaticas locales. La mayoria de los estudios se concentran en
experimentos de laboratorio o invernadero, lo que limita la deduccién de los resultados a

condiciones reales de campo.

Trichoderma

Beauveria bassiana
Bacillus thuringiensis
Bacillus subtilis
Metarhizium
Pseudomonas flourescens
Steinernema

Paecilomyces

Heterorhadbitis

o
(6]
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o
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o
N
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30

Figura 6. Agentes biologicos mas investigados en literatura cientifica sobre MIP (2015 -
2025).

4.6 Tendencias de investigacion por cultivo
La Tabla 1 resume la vinculacién entre los cultivos analizados, los agentes de control
bioldgico més investigados y las principales plagas que controlan, segun la literatura

cientifica recopilada entre 2015 — 2025.

Se observa que en maiz y arroz predominan agentes fungicos como Trichoderma spp.
y Beauveria bassiana, empleados para el control de patégenos del suelo como Rhizoctonia
solani y Fusarium spp. Esto tiene relacion con lo que dicen Drouet Candell (2018) y Beltran
Gomez et al. (2022), donde destacan la influencia de liberaciones de Trichoderma spp. y la
aplicacion de Bacillus thuringiensis para el control efectivo de Spodoptera frugiperda.
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En papa, se destaca el uso de Bacillus subtilis y Pseudomonas fluorescens por su
accion antibacteriana y antifangica, especialmente como el tizon tardio. Por su parte, en café,
los agentes mas utilizados son hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana y

Metarhizium anisopliae, eficaces frente a insectos como el barrenador del fruto.

Este analisis revela que los agentes seleccionados estan claramente influenciados por
el tipo de amenaza predominante en cada cultivo. Este patrén coincide con lo revisado en el
capitulo 3, donde se destacan enfoques diferenciados por cultivo seglin el patdogeno

dominante (Moreira-Morrillo et al., 2023).

Sin embargo, la tabla también deja en evidencia la falta de investigaciones sobre el
efecto combinado de multiples agentes biolégicos en un mismo sistema agricola, asi como
la baja representacion de agentes nativos adaptados a regiones especificas. Ademas, los datos
disponibles muestran un enfoque mayor en bacterias y hongos, dejando de lado neméatodos

y virus entomopatdgenos.

Tabla 1. Relacion entre cultivos, agentes de control bioldégico més estudiados y los
organismos fitopatdgenos o plagas que controlan (2015 — 2025).

Agentes bioldgicos

Cultivo . Organismo controlado
predominantes
Maiz Trichoderma spp., Bacillus Fusarium spp., Rhizoctonia solani,
thuringiensis Ostrinia nubilalis
Bacillus subtilis, Beauveria . i i
Papa . Phytophthora infestans, Alternaria solani
bassiana
. Beauveria bassiana, - . .
Cafe . . Hemileia vastatrix, Cercospora coffeicola
Paecilomyces lilacinus
AT Metarhizium anisopliae, Pyricularia oryzae, Sclerotium oryzae,
Trichoderma spp. Nilaparvata lugens
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5 DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio permiten trazar un panorama general sobre
tendencias y dinamicas de investigaciones relacionadas al Manejo Integral de Plagas durante
el periodo 2015 — 2025. En términos generales se evidencia un crecimiento sostenido en la
produccion cientifica, especialmente en el 2023. Este comportamiento coincide con lo
sefialado por Lahlali et al. (2022), quienes sostienen que el aumento de plagas resistentes

han revalorizado enfoques como el MIP en la agenda cientifica global.

Particularmente, el predominio del control biolégico como estrategia méas bordada
(49% de los documentos) refleja un cambio progresivo hacia la sustitucion parcial de
plaguicidas quimicos. Este hallazgo reafirma lo discutido en capitulos anteriores, donde
autores como Medrano and Ortuiio (2007) y Shields et al. (2019) destacan el papel de
Trichoderma spp., Bacillus thuringiensis y Beauveria bassiana en el control efectivo de

hongos e insectos sin comprometer la salud ambiental.

Hablando de la distribucion geografica, Estados Unidos, China y Espafia fueron los
lideres en la produccién cientifica, destacando también la participacion de paises
latinoamericanos como Ecuador, Peri y Colombia, aungue estas presenten menos
produccion cientifica. Esta brecha reafirma lo expuesto por Ceron and Almaraz-Valle
(2025a), quienes advierten sobre la falta de financiamiento, infraestructura y redes de

cooperacion regionales como limitantes para el desarrollo de soluciones.

Al analizar la relacién entre agentes bioldgicos y organismos controlados por cultivo,
se identificaron asociaciones que permiten optimizar la aplicacion del MIP. En el caso del
maiz, Trichoderma y Bacillus thuringiensis se emplean contra patégenos como Fusarium

spp. y plagas como el gusano del maiz (Ostrinia nubilalis).

En papa, el control se enfoco en enfermedades como el tizon tardio mediante el uso
de Bacillus subtilis y Beauveria. En el caso de la papa, la plaga causada por Phytophthora
infestans es una de las enfermedades mas devastadoras (Tello Torres et al., 2015). Llagua
A. (2020), también indica que, hongos entomopatégenos como Beauveria bassiana han sido

utilizados en el manejo de plagas que afectan este cultivo.

Para controlar la roya y otros patdgenos en el café, se utilizaron agentes como

Paecilomyces y Beauveria, del mismo modo Hernandez et al. (2021) afirman que, el uso de
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los biocontroladores previamente mencionados, han mostrado una eficacia en la reduccion
de incidencia de la enfermedad. Por su parte, en arroz se destaco el uso de Trichoderma y
Metarhizium, para manejar enfermedades como piricularia y plagas como la chinche del
arroz (Nilaparvata lugens), este resultado corresponde a lo que expresaron Silva et al.
(2022), mencionando que su uso ha sido efectivo para el manejo de estos patdgenos,

mejorando la salud del cultivo y reduciendo la dependencia de productos quimicos.

Finalmente, el analisis de términos relacionados al manejo del suelo dio como
resultado que practicas como la aplicacion de compost y el uso de enmiendas organicas son
reconocidas como estrategias complementarias dentro del manejo integral de plagas, aunque
su representacion en la literatura no es tan amplia como lo es con respecto al uso de agentes
bioldgicos. Investigaciones como la de Lahlali et al. (2022) han demostrado que la aplicacion
de compost y enmiendas organicas mejoran la estructura del suelo, aumenta la biodiversidad

de la microbiota y reduce la incidencia de enfermedades.

En general, los datos sugieren una transicion hacia practicas agricolas mas

sostenibles basadas en el MIP.
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6 CONCLUSIONES

El analisis bibliométrico evidencié que el control bioldgico es el método mas
estudiado dentro del Manejo Integrado de Plagas (MIP), representando el 49% de las
publicaciones revisadas. Le siguen el control cultural y en menor medida el control quimico

y fisico-mecanico. Esta clasificacion refleja una tendencia hacia métodos mas sostenibles.

Los agentes bioldgicos mas representativos fueron Trichoderma spp., Beauveria
bassiana, Bacillus thuringiensis y Metarhizium anisopliae. Su uso se relaciona con el tipo
de cultivo y patégeno objetivo, mostrando mayor aplicacion en sistemas de maiz, arroz y
café. Estos microorganismos presentaron su relevancia en la formulacion de estrategias

fitosanitarias mas ecoldgicas.

Las préacticas de manejo del suelo, como el compostaje, la rotacion de cultivos y la
eliminacién de residuos, fueron mencionadas como elementos complementarios al control
bioldgico. Sin embargo, se encontrd baja frecuencia de estudios que integren estas practicas

en un enfoque global.

Aunque el MIP ha ganado terreno como estrategia sostenible, ain existen vacios por
abordar. No obstante, persisten oportunidades de investigacion en practicas de manejo del

suelo y en estrategias especificas para cultivos de importancia econémica.
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RECOMENDACIONES

Las practicas como el compostaje, la rotacién de cultivos y el uso de enmiendas
organicas deben integrarse sistematicamente a los programas de MIP, considerando su

potencial para mejorar la salud del suelo y reducir la incidencia de enfermedades.

Es necesario fomentar alianzas entre universidades, centros de investigacion y
gobiernos locales, para potenciar la produccién cientifica y la transferencia de tecnologia
sobre MIP.

Se sugiere estudiar e implementar microorganismos autdctonos como agentes de
control, ya que podrian estar mejor adaptados a las condiciones agroecoldgicas locales y

ofrecer soluciones mas sostenibles.

Para estudios futuros, seria valioso segmentar el analisis por regiones o paises, con
el fin de identificar enfoques diferenciados y adaptar las estrategias del MIP segun las

particularidades de cada zona agricola.
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