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Resumen

El siguiente trabajo aborda como problema principal el analisis comparativo de diferentes
formas de aplicacion de controladores quimicos en el subsector arrocero del Ecuador, desde
el inicio de su uso en la agricultura de este pais. El tema también implica la biusqueda de
practicas técnicamente viables, ambiental y socialmente responsables, aplicables a la
agricultura, para poder ofrecer recomendaciones técnicas que sirvan de base para la toma de
decisiones de los agricultores y la planificacion de politicas publicas. Como método, se llevé a
cabo la busqueda bibliografica, descriptiva y analitica, a partir de la recopilacion sistematica
de 70 documentos cientificos, técnicos e institucionales producidos entre 2010 y 2024,
siguiendo la metodologia PRISMA. Se analizaron métodos como la pulverizacion foliar, la
aplicacion granular y el tratamiento de semillas, la inyeccion localizada, la microdosificacion y
la fumigacion aérea con drones, sus beneficios y desventajas, su impacto ambiental y su
seguridad. Los resultados muestran que la via de aplicacion mas utilizada es la pulverizacion
foliar por ser barata y de facil disponibilidad, pero con riesgo de sobredosis, deriva y exposicion
del aplicador. La investigacion beneficia a la ciencia agronémica, proporcionando evidencia y
metodologia que se puede adaptar al cultivo de arroz en condiciones ecuatorianas para

mejorar su manejo y optimizar la produccion.

Palabras claves: Métodos de aplicacion, plagas del arroz, agricultura ecuatoriana,

sostenibilidad agricola, controladores quimicos.



Abstract

The following paper addresses as a main problem the comparative analysis of different forms
of application of chemical controllers in the rice subsector of Ecuador, since the beginning of
their use in agriculture in this country. The topic also involves the search for technically feasible,
environmentally and socially responsible practices applicable to agriculture, in order to offer
technical recommendations that serve as a basis for farmers' decision-making and public policy
planning. As a method, the bibliographic, descriptive and analytical search was carried out,
based on the systematic collection of 70 scientific, technical and institutional documents
produced between 2010 and 2024, following the PRISMA methodology. Methods such as foliar
spraying, granular application and seed treatment, localized injection, microdosing and aerial
spraying with drones, their benefits and disadvantages, their environmental impact and their
safety were analyzed. The results show that the most used application route is foliar spray
because it is cheap and easily available, but with a risk of overdose, drift and exposure of the
applicator. The research benefits agronomic science, providing evidence and methodology that
can be adapted to rice cultivation in Ecuadorian conditions to improve its management and

optimize production.

Key words: Application methods, rice pests, Ecuadorian agriculture, agricultural sustainability,

chemical controllers.
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1 Introduccién

El arroz (Oryza sativa) es el segundo cultivo mas importante en el mundo y el alimento
de mayor importancia para mas de la mitad de la poblacion mundial y es esencial para la
seguridad alimentaria, la economia rural y la estabilidad social, sobre todo en los paises en

vias de desarrollo (Bhavanam & Stout, 2022).

En términos fitosanitarios, los controladores quimicos son compuestos sintéticos o
naturales formulados industrialmente para prevenir, repeler o matar plagas, al interferir con su
sistema nervioso, metabdlico o reproductivo (FAO, 2023). Por el otro, los métodos de
aplicacion son las técnicas o maneras de depositar sobre el blanco biol6gico, suelo 0 ambiente
de cultivo estos controladores, tales como la aspersion foliar, el tratamiento de semillas, la
aplicacion al suelo o el uso de equipos automatizados, con implicaciones en eficacia,

cobertura, persistencia y seguridad (Horgan et al., 2021).

En Ecuador, el arroz se ve amenazado por insectos plaga como el chinche del arroz
(Leptocorisa oratorius) y el barrenador del tallo (Scirpophaga incertulas), que disminuyen el
rendimiento y deterioran el grano (Ganesan et al., 2015). La principal medida de control ha
sido el uso de controladores quimicos, principalmente en forma de aplicaciones foliares, pero
sin criterios técnicos estandarizados en base a umbrales econdmicos, condiciones

agroecoldgicas y riesgos (Mollocana-Lara & Gonzales-Zubiate, 2020).

La ausencia de protocolos estandarizados y capacitacion técnica ha generado
problemas como resistencia de plagas, reduccion de insectos beneficiosos, contaminacion
ambiental y riesgos para la salud humana (Peng, Xie, Guo, Keyhani, & Zeng, 2021). Aunque
se han incorporado técnicas alternativas, como el control biolégico o el uso de extractos
naturales, su integracion con los métodos quimicos aun es incipiente (Rodriguez, Pérez, &

Socorro, 2018). En este contexto es fundamental comparar las formas de aplicacion de
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controladores quimicos mas comunes en el cultivo de arroz en Ecuador, su eficacia, riesgos y
beneficios para recomendar practicas mas seguras, sostenibles y adaptadas a las condiciones

locales.

1.1 Planteamiento del problema

La produccion de arroz representa un elemento crucial en la seguridad alimentaria de
Ecuador, donde el consumo per capita se sitla en 53.2 kg por persona anualmente,
estableciendo al pais como uno de los principales consumidores de arroz en América Latina
(Villamar, V, Ortiz, & Valenzuela, 2025). No obstante, esta relevancia agricola y econémica se
encuentra en peligro debido a la persistente presencia de insectos plaga que amenazan la

productividad y la calidad del cultivo (Alvarado, y otros, 2023).

La forma mas comun de deshacerse de estas plagas sigue siendo usar productos
quimicos, que funcionan de inmediato pero conllevan muchos riesgos. Usar demasiado de
algo sin la ayuda técnica adecuada no solo hace que los insectos sean resistentes, sino que
también dafia la salud de las personas y el medio ambiente. Estudios modernos muestran que
los trabajadores agricolas ecuatorianos que usan muchos pesticidas, especialmente en
cultivos como el arroz, tienen mas probabilidades de tener problemas neuroldgicos,
inmunolégicos y respiratorios. Esto se debe a que trabajan en un entorno con poca supervision

y sin suficiente capacitacion técnica (Villegas, 2025).

En Ecuador, las formas en que se implementan los controladores quimicos varian
mucho de una regioén a otra y de un productor a otro. Estos pasos implican el uso de aerosoles
foliares, el tratamiento del suelo y la realizacion de aplicaciones especificas en diferentes
etapas del crecimiento del cultivo. Pero existe una gran brecha en el conocimiento técnico
sobre qué tan bien funcionan estas practicas y cuanto duran porque no hay una buena manera

de organizarlas y evaluarlas.
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Este escenario pone de manifiesto una necesidad imperante: es imperativo llevar a
cabo un andlisis sisteméatico de los métodos de aplicacion de pesticidas quimicos empleados
en Ecuador, no solo en términos de su eficacia entomologica, sino también en relacion con
sus repercusiones en la salud del suelo, la seguridad alimentaria y la salud humana. A pesar
de que ciertas investigaciones han examinado la presencia de metales pesados y
contaminantes en el sistema de produccion arrocera Ochoa et al. (2020) la evidencia que
establece una correlaciébn con practicas particulares de aplicacion de plaguicidas es

insuficiente.

Entonces, el objetivo de este andlisis documental es agregar a esta importante area
de estudio comparando y contrastando cuidadosamente las diferentes formas en que se
utilizan los controladores quimicos para controlar las plagas de insectos en la produccion de
arroz. El objetivo es encontrar los métodos que funcionen mejor, sean mas sostenibles y
puedan adaptarse a la situacion agricola en Ecuador. Esta investigacion, a través de la revision
bibliografica actualizada y experta, podra generar recomendaciones técnicas que contribuyan
a moldear las politicas agricolas, los programas de capacitacion y las practicas agronémicas
mas seguras Yy eficientes. Se espera que los resultados contribuyan a la formulacion de un
sistema de manejo fitosanitario mas eficiente y sostenible, adaptado a las condiciones

socioecondmicas de los arroceros del pais.

1.2 Preguntas de investigacion
¢ Cudles son los métodos de aplicacién de controladores quimicos utilizados en el
manejo de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador, y qué implicaciones tienen en

términos de eficacia, riesgos y beneficios en el contexto agricola nacional?
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1.2.1 Preguntas especificas:

1. ¢Qué métodos de aplicacién de controladores quimicos se han documentado
en investigaciones nacionales e internacionales, y cuales se consideran mas eficaces
para el manejo de insectos plaga en arroz?

2. ¢ Qué riesgos estan asociados al uso de los distintos métodos de aplicacion de
controladores quimicos en arroz, considerando su impacto en la salud humana, el
ambiente y los ecosistemas agricolas?

3. ¢ Qué beneficios técnicos, ambientales o socioecondmicos se asocian al uso de
diferentes métodos de aplicacion de controladores quimicos en el cultivo de arroz en

Ecuador?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar los métodos de aplicacion de controladores quimicos utilizados en el manejo
de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador, mediante una revision documental que
permita identificar las practicas mas efectivas y sus implicaciones en el contexto agricola

nacional.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir los métodos de aplicacién de controladores quimicos documentados
en investigaciones nacionales e internacionales, mediante un cuadro comparativo que
permita evaluar su eficacia y aplicabilidad en el contexto ecuatoriano.

2. ldentificar los riesgos asociados a los métodos de aplicacion de controladores
guimicos utilizados en el manejo de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador, con
base en literatura cientifica y documentos técnicos actuales.

3. Evaluar los beneficios asociados a los distintos métodos de aplicacion de

controladores quimicos empleados en el cultivo de arroz en Ecuador, considerando sus
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implicaciones técnicas, ambientales y socioecondmicas descritas en la bibliografia

especializada.

1.4 Justificacion

La produccion de arroz en Ecuador ocupa un lugar prioritario desde el punto de vista
econdmico y social dentro de las actividades agricolas del pais. Sin embargo, su desarrollo
enfrenta numerosos desafios agrondémicos, entre los mas importantes se encuentra los
efectos negativos que los insectos plaga ocasionan al rendimiento y a la calidad del cultivo.
Frente a estos desafios, se ha generalizado la practica de utilizar controladores quimicos como

principal herramienta de manejo fitosanitario.

No obstante, aparte del principio activo utilizado del insecticida, no es el Unico factor
determinante en su eficacia y sostenibilidad. La forma en la que este es aplicada al momento
del control, ya sea mediante los distintos métodos utilizados en el ecuatoriano influye de
manera significativa en los resultados obtenidos en su efectividad. Ya que influye en la
cobertura, la dosis efectiva, la persistencia en el cultivo, los residuos generados y el riesgo de
exposicion para el operario. Técnicas como la aspersion foliar, el tratamiento de semillas, la
aplicacion al suelo o el uso de equipos automatizados presentan distintos niveles de eficacia,
riesgos y costos. Esta dimensién técnica, sin embargo, ha sido poco estudiada en el contexto

ecuatoriano.

Desde la perspectiva de su relevancia social, esta investigacion responde a una
problematica concreta del sector arrocero nacional: la dependencia de los productores del uso
intensivo de plaguicidas quimicos, en muchos casos sin el conocimiento técnico adecuado
sobre su correcta aplicacion. Mas del 90 % de los agricultores utilizan controladores quimicos
como primera opcion, pero muchas veces sin considerar el método mas apropiado para sus

condiciones locales (Horgan, Zhu, Portalanza, & Felix, 2021).Investigaciones realizadas en

regiones productoras de arroz similares de América del Sur han informado que la falta de
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capacitacion técnica adecuada conduce a aplicaciones ineficaces, peligrosas o

ambientalmente sostenibles (Swastika, Rustam, & Fauzana, 2022).

En su valor teérico y técnico, la siguiente investigacion busca llenar un vacio de
conocimiento en torno a los métodos de aplicacidbn mas utilizados en el cultivo de arroz en
Ecuador. Profundizar en cdmo cada técnica influye en la accion de los insecticidas,
permitiendo comprender las practicas més eficientes para el control de insectos plagas. Los
insecticidas afectan los sistemas nervioso o metabélico del insecto de diferentes maneras, y
su efectividad depende de la dosis, el momento de aplicacién y el método utilizado (Wagi,
Hamidson, Suwandi, & Umayah, 2024). Esta informacion sistematizada con un enfoque
comparativo da paso a la construccién de criterios técnicos que se puedan llevar a cabo en

los sistemas productivos locales.

Desde una implicacién practica para los profesionales agricolas, productores y
funcionarios regulatorios, comprender a fondo los métodos de aplicacién de controladores
quimicos y sus especificaciones técnicas es fundamental para una toma de decisiones
informada. Al igual que sucede a nivel nacional, a nivel internacional se considera que la
eleccién y la técnica de aspersion, tratamiento de semillas, aplicacién al suelo, y control por
drones o equipos automatizados requieren un especial cuidado. Estudios en el sudeste
asiatico han demostrado que el uso de insecticidas demasiado pronto y sin una razén técnica
ha llevado a la propagacion de plagas secundarias como Nilaparvata lugens y la pérdida del
control biol6gico natural en los paises asiaticos, mientras que el nimero de enemigos
naturales disminuye (Paudel et al., 2024). Esto demuestra que saber cémo utilizar estos
métodos y como adaptarlos a las condiciones de un pais puede ayudar a reducir el uso de

insecticidas de amplio espectro y hacer que el control integrado funcione mejor.

Por todas estas razones, se justifica la realizacion de esta investigacion para

proporcionar informacion cientifica y técnica que ayude a la formulacion de politicas publicas
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mas pertinentes y sostenibles. Asi también, Permitira generar informacion especializada que
fortalezca la toma de decisiones técnicas, contribuya a una agricultura més sostenible y oriente
a los productores hacia métodos de manejo fitosanitario mas eficaces y responsables,
responde a la necesidad de desarrollar soluciones adecuadas a la problemética del sector
arrocero ecuatoriano, enfocado en la competitividad en un contexto internacional cada vez

mas exigente en calidad, sostenibilidad y trazabilidad.

2 Bases tedricas

2.1 Antecedentes

En investigaciones realizadas por Bajafia Sanchez (2023) en la zona de Babahoyo, se
constatd que los agricultores, pese a reconocer la importancia del control quimico, no
distinguen entre las distintas formas de aplicacién ni sus implicaciones técnicas. Esto afecta
la uniformidad de cobertura, genera pérdida del producto por escurrimiento o deriva, y no
siempre alcanza al insecto objetivo. El estudio recomendé incluir en los programas de
extension agricola contenidos especificos sobre ventajas, limitaciones y condiciones ideales

de cada método de aplicacion.

Este método es econémico y facil de obtener, pero tiene algunos problemas técnicos
importantes, como no calibrar el equipo, administrar las dosis incorrectas y no usar el equipo
de proteccion personal correctamente. Los investigadores han descubierto que muchos
productores en la costa de Ecuador hacen solicitudes sin ninguna capacitacion técnica formal.
Debido a esto, es méas probable que estén cerca de sustancias quimicas y es menos probable

que mejoren (Sinchire Castillo et al., 2023).

En otro estudio realizado por (Pérez & Rodriguez, 2019) sefiala que la eficacia del

control quimico no solo depende del ingrediente activo, sino también del método de aplicacion
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empleado, el cual puede incidir directamente en el alcance, la cobertura del producto, la

seguridad del operario y el impacto ambiental

2.2 Principales insectos plagas del arroz

Dentro del cultivo de arroz, las plagas de insectos son una de las mayores limitaciones
para alcanzar rendimientos éptimos, ya que su impacto econémico se extiende desde la etapa
de plantula hasta la cosecha. Hay mas de 100 tipos de insectos que son plagas del arroz, pero
solo unos 20 de ellos causan grandes pérdidas econémicas en todo el mundo. (Ali, Nessa,
Khatun, Salam, & Kabir, 2021).

El taladro del arroz (Scirpophaga incertulas) es una de las peores plagas porque
perfora los tallos, detiene el flujo de nutrientes y hace que las plantas se marchiten demasiado
pronto, lo que deja las mazorcas vacias (Hajjar et al., 2023). La saltahojas verde (Nephotettix
virescens) y la saltahojas parda (Nilaparvata lugens) también son portadoras del virus.
Chupan la savia de las plantas, lo que afecta su salud y puede causar sintomas como
marchitez y muerte subita en casos muy graves de infestacion (Villamar, V, Ortiz, &
Valenzuela, 2025).

Otro insecto de impacto es el cogollero (Cnhaphalocrocis medinalis), cuyas larvas
consumen el tejido foliar interno al enrollar las hojas, lo cual reduce notablemente la
fotosintesis. También son destacados el chinche del grano (Leptocorisa acuta) y la hispa del
arroz (Dicladispa armigera) que afectan, sobre todo, las etapas de llenado de grano y de
madurez, causando dafio directo y de forma estética al grano (Singh & Kumari, 2020).

La dinamica de estas plagas esta condicionada por factores agroclimaticos y por
practicas agronomicas tales como la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados o
siembras continuas sin rotacion de cultivos. De estos, los cambios climatolégicos son

probablemente uno de los factores mas importantes, ya que han facilitado el cambio de
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distribucion geogréfica y el estatus de algunas especies, incrementando los problemas en el

control fitosanitario.

2.3 Métodos de Aplicacién de Controladores Quimicos

2.3.1 Pulverizacion foliar

Consiste en la aplicacion de pesticidas mediante aspersores en las hojas y partes
aéreas de las plantas. Este método es muy efectivo contra las plagas que se desarrollan en
las hojas, pero necesita estar en fase de sincronizacion con la emergencia de los insectos
plaga (Tejaswi et al., 2024). Desde la perspectiva de sostenibilidad, emite un impacto
moderado. Esto se debe a que la sobreutilizacion de ciertos productos puede perjudicar a los
organismos que controlan las plagas (Peng et al., 2021). La seguridad para el aplicador es de
media a baja, con riesgo de contacto quimico, lo que refuerza la necesidad del correcto uso
de equipo de proteccion personal (INEC, 2020). En el caso ecuatoriano, la practica es
frecuente en Guayas y Manabi, donde se emplea a gran escala en el control de plagas foliares

en arroz (Vivas & Astudillo, 2010).

2.3.2 Inyeccion localizada

La inyeccion localizada se utiliza en el caso del barrido del arroz. Tiene un alto
porcentaje en el control de esta plaga, aunque requiere mucha precisién en su implantacion
(Hickel, 2018). Sosteniblemente, esta inyeccién es favorable, ya que su impacto de residuos
ambientales es bajo por el hecho de que se aplica en lugares concretos y no en toda el area
(Wagi et al., 2024). Este método resguarda la seguridad del aplicador al minimizar la
exposicion al pesticida (Zhang y Li, 2023). Se ha planteado en parcelas de cultivo como un
intento por aumentar la eficacia y precision a la aplicacion de plaguicidas (Pérez y Rodriguez,

2019).
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2.3.3 Granulados (carbofuran, clorantraniliprol)

Los pesticidas de tipo granular, carbofuran y clorantraniliprol, poseen alta eficacia
sostenida, ya que brindan una liberacién larga y sostenida del ingrediente activo, lo que
permite un control mas prolongado de las plagas (Ganesan et al., 2015). Sin embargo, la
sostenibilidad ambiental de estos pesticidas es de baja a moderada, ya que su persistencia
en el suelo puede generar contaminacién y efectos negativos en la biodiversidad del
ecosistema (Hajjar et al., 2023). La seguridad del aplicador es moderada, pues existe riesgo
a largo plazo debido a la exposicién a estos quimicos persistentes en el suelo (Horgan et al.,
2021). Estos pesticidas son aplicados en arrozales de riego, como los de Guayas y Los Rios
(Rodriguez et al., 2018).

2.3.4 Micro dosificacién localizada

La "microdosificacién localizada" es un método que se centra en la aplicaciéon de
pesticidas a areas especificas donde se identifican las plagas, utilizando dosis minimas. Este
método tiene una alta precision de exactitud, lo que lo hace muy efectivo, aunque requiere una
capacitacion adecuada para su implementacion efectiva (Lang et al., 2024). Se considera mas
sostenible ya que reduce el volumen y la frecuencia de las aplicaciones, lo que es una
contribucidén positiva al medio ambiente (Verdezoto et al., 2016). La seguridad del aplicador
se incrementa ya que se reduce la exposicion fisica a los productos quimicos (Swastika et al.,
2022). En el caso de Ecuador, el método aun se esta probando en proyectos piloto que
necesitan un experto tactico para su adecuada implementacion (Fahad et al., 2021).

2.3.5 Tratamiento de semillas

El control temprano de plagas mediante la aplicacion de imidacloprid presenta una
efectividad contundente, debido a su efecto residual de hasta 40 dias, disminuyendo la
necesidad de aplicaciones adicionales (Ali et al., 2021). Esto lo convierte en un método

altamente sostenible, debido al menor requerimiento de aplicaciones post-siembra y su menor
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impacto ambiental (Avilés, 2022). Brinda alta seguridad, ya que la exposicion directa al quimico
es minima y se restringe al tiempo de la siembra (Rodriguez et al., 2025). En el pais, se ha
evaluado en arroz INIAP-15 en Esmeraldas, donde mostré un buen control de plagas

tempranas (Mollocana-Lara & Gonzales-Zubiate, 2020).

2.3.6 Fumigacién aérea o con drones

La fumigacion aérea e incluso la técnica mas reciente que utiliza drones se refiere a la
aplicacion de pesticidas mediante la dispersidén de productos quimicos por el aire, empleando
aviones, helicépteros y en los ultimos afios, drones. Esta técnica es utilizada en la agricultura
para cultivos extensivos como el arroz, por su velocidad y en areas donde el acceso es
complicado. La fumigacién aérea es muy utilizada, aunque esa que utiliza drones es mas
precisa y por lo tanto, proporciona mejor cobertura, lo que la hace menos perjudicial para la
salud del aplicador, ya que se expone menos a los pesticidas.

Un ejemplar de fumigacién aérea es el uso de drones, que Andrade et al. (2022)
consideran muy eficaz cuando se trata de grandes superficies. La eficacia que estos drones
presentan proviene de su acceso al control tecnolégico, donde se logra un control en la
mecanica del pesticida y disminucion del contacto humano en su manipulacion. Esto, a su vez,
ayuda en la optimizacion del control, que a su vez ayuda en la optimizacion de su
recubrimiento, donde se mejora el control en los quimicos, se reduce el impacto negativo que

esta técnica puede tener en el medio ambiente (Lang et al., 2024).
2.4 Comparacion de métodos

2.4.1 Cuadro comparativo entre métodos (eficacia, sostenibilidad, seguridad)

Se expone a continuaciébn un cuadro comparativo que sintetiza la eficacia,
sostenibilidad y seguridad de diversos métodos de aplicacion de controladores quimicos en la
gestién de insectos plaga en el cultivo de arroz, fundamentandose en investigaciones

cientificas contemporaneas.
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Cuadro comparativo entre métodos de aplicacion de controladores quimicos

Métodos Eficacia (control Sostenibilidad Seguridad Ejemplo aplicado
de plagas) ambiental parael
aplicador y
entorno
Pulverizacién Alta contra plagas  Moderada, Riesgo medio Comun en zonas
foliar (aspersion) foliares, requiere impacto en por contacto de Guayasy
sincronizaciéon con  enemigos directo con el Manabi

emergencia del
insecto

naturales si no se
selecciona bien el

guimico

producto
Inyeccion Alta para plagas Alta, reduce Alta seguridad  Se ha explorado
localizada internas (borer), residuos al reducir en parcelas
requiere precision  ambientales exposiciéon experimentales
Granulados Alta eficacia Baja a moderada, Riesgo Uso extendido en
(carbofuran, sostenida, depende del moderado por  cultivos de arroz
clorantraniliprol) liberacion producto persistencia en de riego
prolongada suelo
Microdosificacion  Alta con uso Alta al reducir Alta seguridad, Potencial para

localizada preciso, requiere volumeny reduce programas piloto
capacitacion frecuencia contacto con asistencia
humano técnica
Semilla tratada Alta eficacia en Alta, menos Alta seguridad  Ensayos con
(imidacloprid) plagas tempranas, aplicaciones post- vy baja variedades
efecto residual de  siembra exposicion INIAP-15 en
hasta 40 dias directa Esmeraldas
Fumigacion aérea  Alta eficacia en Reduce el Baja Uso explorado en
o con drones grandes impacto exposicion al grandes parcelas
extensiones de ambiental al aplicador al de arroz en
cultivo, permite disminuir la reducir Ecuador
cobertura cantidad de contacto
homogéneay guimicos directo con los
control preciso de  aplicados guimicos

plagas

Fuente: Elaboracién propia (2025)
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La eleccion del método para aplicar insecticidas en el arroz se basa en una serie de
factores agrondémicos, ecoldgicos y socioecondémicos. Las investigaciones concuerdan en que
las aplicaciones en cobertura siguen siendo eficaces para controlar plagas como barrenador
del tallo y gusano de la oreja, sobre todo si se programan para coincidir con los picos de
emergencia de larvas (Jaglan et al., 2024). Pero sin medidas, el uso de productos de control
puede ser perjudicial para el ambiente y los enemigos naturales (Tejaswi et al., 2024).

Las técnicas locales y de microinyeccion, en cambio, ganan terreno como soluciones
efectivas y de larga duracion. EI monitoreo localizado de feromonas hace mas econdémica la
dispersion, como las inyecciones aéreas individuales que disminuyen drasticamente el numero
de barrenadores del tallo, lo que se traduce en menos aplicaciones en general (Sanchez et
al., 2023). Esto es particularmente relevante en las zonas arroceras mas desarrolladas de
Ecuador, como Babahoyo, donde el uso excesivo de pesticidas ha contaminado el ambiente
y ha generado resistencia a las plagas.

Con el tiempo se ha verificado que las formulaciones granulares son eficaces para
controlar plagas, sobre todo cuando son muy numerosas. Algunos ingredientes activos, como
el carbofurano, pueden persistir en el suelo durante mucho tiempo e incluso llegar a
contaminar cuerpos de agua cercanos (Purnama et al., 2023, p. 6). Estas practicas sélo se
deben aplicar en sitios de alto valor ecolégico, como la cuenca del rio Daule, en caso de que
haya un riguroso control ambiental.

Se cree que los métodos de microdosificacion y tratamiento de semillas son mas
seguros en lo que respecta a la seguridad. Chirinos y Geraud (2020) encontraron que la
aplicaciéon de imidacloprid a las semillas funcion6 mas del 90% del tiempo en las primeras
cuatro semanas sin necesidad de volver a aplicarlo a las hojas. Esto redujo el riesgo para la
persona que lo aplicé. Este método funciona bien con los sistemas de siembra mecanizados
utilizados en las esmeraldas, lo que reduce el costo de la mano de obra y los riesgos para la

salud.
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De acuerdo con cifras del MAG (2023) en Ecuador el cultivo de arroz ocupa mas de
287 mil hectéareas, con un promedio de 3.8 aplicaciones de insecticidas por ciclo en la regién
Litoral. Considerando esta situacion, la evaluacion comparativa apoya la afirmacién de que las
técnicas emergentes, como la microdosis y la inyeccion localizada, tienen un alto potencial
para su implementacién en &reas con infraestructura adecuada y apoyo técnico. Ademas,
permiten pasos cruciales hacia una transicién agricola de bajo impacto sin compromisos,

manteniendo una alta productividad.

2.4.2 Riesgos paralasalud humanay al medio ambiente

En trabajadores agricolas, la exposicibn a pesticidas modifica la colinesterasa
sanguinea, y por lo tanto, causa alteraciones fisiol6gicas. En Indonesia, se mostré que mas
de 83% de los agricultores padecian falta de equipo de proteccién personal, con la
colinesterasa viendo incrementos asociados a los afios de trabajo y exposicion acumulada
(Maksuk et al., 2024). De la misma manera, en Tailandia se reportaban sintomas neurolégicos,
digestivos y dérmicos tras aplicacion de insecticidas y se observaban cambios en
colinesterasa al dia con incremento en un polimorfismo genético (Ramirez, 2018; Pitaksilp et
al., 2020).

Con respecto a la percepcién de riesgo, estudios en Bangladesh muestran que, a pesar
de que los agricultores comprenden los riesgos relacionados al uso de pesticidas, la mayoria
de ellos fuma o guarda comida en lugares donde hay pesticidas, lo que aumenta el riesgo de
causar envenenamientos (Smrity et al., 2020). En Ecuador, donde el arroz se cultiva con alto
uso de agroquimicos, mas del 70% de los pequefios agricultores aplican insecticidas, pero
solo el 35% adopta medidas de proteccion. Esto los vuelve susceptibles a intoxicarse, sobre
todo cuando aplican aerosoles aéreos o mochilas de bajo volumen sin proteccion (INEC,
2023).

Organismos como la FAO han aconsejado establecer programas de capacitacion y

fomentar el uso de equipo de proteccién personal para reducir el riesgo. En Java Oriental, una
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campafa de sensibilizacidn resultdé en una reduccion del 40% en la tasa de intoxicacion en un
periodo de seis meses, demostrando la efectividad de tales medidas (Horgan et al., 2021).
Estas medidas, disefiadas para el contexto ecuatoriano, podrian mejorar drasticamente la
salud de la poblacién trabajadora rural.

La movilidad y persistencia de los pesticidas afecta de forma negativa los suelos y
cuerpos de agua cercanos a las zonas de cultivo, provocando la acumulacion de ciertos
compuestos que impactan a los factores biodticos y abibticos (Ganesan et al.,, 2015). En
Ecuador, la aplicacién de agroquimicos superé las 1200 toneladas en 2020 en los arrozales
de Guayas Y los rios, lo cual provocé la contaminacion de las fuentes hidricas debido a la
cercania de los cultivos a los canales de riego y las aguas dulces (INEC, 2020). En respuesta
a estos problemas, es urgente cultivar la resiliencia de los ecosistemas locales, brindando
eficazmente proteccién y defensa, formacion a los agricultores y fomentando la adopcion de

modelos agroecoldgicos que minimicen el uso de insumos quimicos.

3 Alcance y metodologia de la investigacion
3.1 Enfoque de lainvestigacion
3.1.1 Tipo deinvestigacion

Por su alcance, es descriptiva, exploratoria-diagnéstica. Es explicativa, ya que define
y explica las formas de aplicacion en el medio ecuatoriano, sus peculiaridades técnicas,
riesgos y ventajas. Es exploratorio-diagnéstica porque pretende identificar vacios de
conocimiento técnico y restricciones a la adopcién de mejores practicas en el manejo

fitosanitario del arroz.

El tipo de investigacion es cualitativa, ya que busca comprender e interpretar la
informacion recogida mas que medirla numéricamente, y pretende plantear criterios técnicos

y practicos apoyandose en la literatura.
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3.1.2 Disefio de investigacién
Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), el disefio de la investigacion es el plan
0 estrategia para obtener informacion y asi dar respuesta al problema planteado y lograr los

objetivos; especifica como se recopilardn, analizaran y mostraran los datos.

En esta investigacion, el disefio es no experimental, porque no se manipulan

intencionalmente las variables independientes

El estudio es de tipo documental, ya que la informacion se recopila solo de fuentes
secundarias (articulos cientificos, informes técnicos, manuales y normativas institucionales)
que expliquen las formas de uso de controladores quimicos en arroz, su eficacia, riesgos y
beneficios. Este disefio es capaz de organizar, categorizar y comparar la informacién existente
para reconocer patrones y brechas de conocimiento y sugerir lineamientos técnicos

contextualizados en la agricultura ecuatoriana.

3.1.3 Delimitacién de la investigacion

3.131 Espacial

La presente investigacion se delimita al territorio ecuatoriano, considerando que el
arroz se cultiva principalmente en las provincias de Guayas, Los Rios y Manabi, que
concentran mas del 85% del area nacional sembrada. Segun el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC, 2024), Guayas aporta el 42.5% del area sembrada con una
produccion promedio de 5.6 tm/ha, seguido de Los Rios con el 30.8% y Manabi con el 12.4%.

Estas zonas agricolas son relevantes para el estudio,

Figura 1
Mapa del Ecuador



26

Legeoda

FUAVAS DLW e A TS
B 08 08 23168 e (3441
B s rrzeto Qe

LA Bt he QW

ELONG  Anshe (1L0%

TR Supdicn Semtends 06 2% ha Totad Superion Secrtrada: 97,233 ha

Fuente. Adaptado de Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2018).
3.1.3.2 Temporal

El estudio se realiz6 en cuatro meses del afio 2025, especificamente desde mayo hasta
agosto, en el marco del cronograma de investigacion de la Universidad, con datos tabulados

desde el 2010 al 2024.

3.1.33 Poblacional

La poblacién objeto de andlisis esta constituida por estudios cientificos, informes
técnicos, articulos académicos y documentos institucionales producidos en los dltimos 10
afios, que aborden métodos de aplicacién de plaguicidas quimicos en arroz, su eficacia y sus

impactos.

3.2 Variables
3.2.1 Variable independiente
Métodos de aplicacion de controladores quimicos, los cuales incluyen técnicas como

aplicacion foliar, granular, inyeccion localizada, microdosis e infiltracion.

3.2.2 Variable dependiente
Eficacia en el manejo de insectos plaga en el cultivo de arroz, ademas del impacto

ambiental, riesgo para la salud humana y efectos sobre el rendimiento del cultivo
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3.3 Hipotesis
3.3.1 Hipotesis general:

Los métodos de aplicacién de controladores quimicos en el manejo de insectos plaga
del arroz en Ecuador difieren en eficacia, riesgos y beneficios, segun el contexto

agroecoldgico, técnico y socioeconémico.

3.4 Disefio experimental

El estudio no contempla un disefio experimental clasico, ya que no se manipulan
variables directamente. En su lugar, se utilizé un disefio documental basado en revision
sistemadtica, con criterios de inclusion y exclusién rigurosos, analisis comparativo de casos y

sintesis teméatica para responder a los objetivos de investigacion.

3.5 Recursos
e Acceso a bases de datos cientificas, biblioteca universitaria, tutores, expertos en
nematodos.
e Software para gestion de referencias bibliograficas (EndNote, Mendeley), acceso a
bibliografia en linea.

e Recursos financieros como: impresora, computadora, internet, papel, copias.

3.6 Métodos y técnicas

Método: observacional, Investigacion documental y analisis de contenido.

Técnicas:

e Revision sistematica de articulos cientificos.
e Andlisis comparativo y sintético de los estudios.

e Analisis estadistico descriptivo para identificar tendencias
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Cronograma de actividades

Tiempo (meses) 2024

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Mayo Junio Julio Agosto

1]2]3]4]1]2]3]4] 1 ]2]3]4]1]2]3]4

OBIJETIVO GENERAL

Analizar los métodos de aplicacién de controladores quimicos utilizados en el manejo
de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador, mediante una revisidon
documental que permita identificar las practicas mas efectivas y sus implicaciones en
el contexto agricola nacional.

Objetivo especifico 1

Actividades

Describir los métodos de
aplicacion de controladores
quimicos documentados en
investigaciones nacionales e
internacionales, mediante
un cuadro comparativo que
permita evaluar su eficacia y
aplicabilidad en el contexto
ecuatoriano.

Revision general sobre el uso
de métodos de aplicacién de
controladores quimicos

Identificacion de métodos
usados en Ecuador

Clasificacién de los métodos
segun tipo

Elaboracion de base de datos
comparativa con criterios de
eficacia, sostenibilidad y
aplicabilidad.

Objetivo especifico 2

Actividades

Identificar los riesgos
asociados a los métodos de
aplicacion de controladores
quimicos utilizados en el
manejo de insectos plaga en
el cultivo de arroz en
Ecuador, con base en
literatura cientificay
documentos técnicos

Revisién de literatura sobre
riesgos ambientales (suelo,
agua, biodiversidad).

Revision de literatura sobre
riesgos para la salud humana
(trabajadores agricolas,
consumidores).

Analisis de estudios sobre
practicas inapropiadas:

actuales. sobredosificacion, falta de EPP,
etc.
Objetivo especifico 3 Actividades

Evaluar los beneficios
asociados a los distintos
métodos de aplicacién de
controladores quimicos
empleados en el cultivo de
arroz en Ecuador,
considerando sus
implicaciones técnicas,
ambientales y
socioecondmicas descritas

Revision de estudios que
reportan eficacia técnicay
reduccion de plagas por
método.

Elaboracién de grafica de
sintesis con beneficios
comparativos por método.

Redaccidn final del capitulo de
resultados y conclusiones




en la bibliografia
especializada.

Analisis de Resultados

El andlisis de resultados que se desarrolla en la investigacion tiene un alcance
exploratorio-diagnostico y descriptivo. Es exploratorio-diagnostico porque explora un area

poco investigada en el contexto ecuatoriano, revelando vacios de conocimiento técnico y
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restricciones que impiden la adopcion de practicas mas sostenibles para el control de plagas
en arroz. Es explicativo, ya que define las formas de aplicacion de biocontroladores reportadas
en estudios nacionales e internacionales, con sus impactos técnicos, ambientales y
socioecondmicos. Segun Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018), los estudios exploratorio-
diagndsticos dan una vision inicial de un fendmeno poco estudiado y descubren areas por
mejorar, y los descriptivos buscan definir las caracteristicas principales del fenbmeno
estudiado.
3.7 Resultados

La presente investigacion se fundament6 en el andlisis documental de treinta textos
académicos y técnicos, con el propésito de examinar los métodos de aplicaciébn de
controladores quimicos en el manejo de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador.
Dichos documentos, comprendidos entre los afios 2010 y 2024, abarcan enfoques técnicos,

ambientales y socioecondémicos, reflejando tanto practicas tradicionales como innovaciones

recientes.
Tabla 2
Documentos revisados
Tipo de Documento Cantidad Paorcentaje (%)
Articulos cientificos 37 55%
Libros 2 3%
Paginas web 5 7.5%
Tesis 26 37.5%
Total 70 100%

Fuente: Elaboracién propia (2025)
En la tabla 4, se observa que la mayor proporcién corresponde a articulos cientificos,
con 37 documentos, que representan el 55% del total. Tal predominancia muestra que la

mayor parte de la informacion publicada sobre las técnicas y procedimientos para la aplicacion
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de pesticidas quimicos se basa en investigaciones formales, generalmente revisadas por
pares, y presenta datos experimentales y evaluaciones técnicas. Esta categoria es crucial para
proporcionar apoyo cientifico a las practicas agricolas y para idear enfoques mas seguros y

eficientes

En segundo lugar, estan las tesis universitarias, con 26 entradas que constituyen el
37.5% del total. Aunque estos trabajos académicos no siempre se publican en revistas
cientificas, a menudo implican experimentacién real en campo o invernadero y proporcionan
informacién contextualizada sobre problemas locales. Son beneficiosos porque muchas veces
explican las condiciones particulares de una zona o cultivo, por lo que son una buena
herramienta para modificar las practicas y ajustarlas a la situacion. Las paginas web
representan el 7,5% del total (5 citas). En su mayoria son informes técnicos o documentos
institucionales que ofrecen informacién practica sobre el uso de plaguicidas, pero no siempre
con el rigor metodoldgico de los articulos cientificos. Estos materiales generalmente son mas
accesibles a los agricultores y técnicos, por lo que pueden servir como materiales de consulta
rapida.

Figura 2

Distribucién porcentual de los tipos de documentos

Articulos Clemtificos

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 3
Vigencia del tema segun afio de aplicacion

Vigencia del tema segun ano de publicacion
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Fuente: Elaboracién propia (2025)

La figura 3 muestra la relevancia del tema de investigacion relacionado con el uso de
pesticidas en el cultivo de arroz, a través de un analisis cronoldgico del nimero de documentos
publicados cada afio. En el eje horizontal se representan los afios 2015-2025, y en el gje
vertical el numero total de documentos hallados por afio. Los datos se tomaron de la lista de
referencias del documento analizado anteriormente. Esta lista contiene tesis, articulos

cientificosos e informes técnicos.

Hay una tendencia al alza en general, con un gran aumento a partir de 2020. Esto
evidencia que el interés académico y técnico por ese tema no ha hecho mas que aumentar.
Esta tendencia indica que la gente se interesa mas por los impactos en la salud humana y
ambiental y por el mejor funcionamiento de los métodos de aplicacion. Su mayor momento es
en los afios 2023 y 2024, donde se confirman mas publicaciones. Esto evidencia que el tépico

es de interés para las agendas de investigacion regional e internacional. La linea de tendencia
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afadida sigue una tendencia ascendente, lo que indica que el tema seguira aportando. Estos
datos estadisticos reafirman la necesidad y la oportunidad de esta investigacion, pues se ubica

en un campo de estudio emergente y en ebullicion.

3.8 Métodos de aplicacion de controladores quimicos documentados en
investigaciones nacionales e internacionales, mediante un cuadro comparativo
que permita evaluar su eficaciay aplicabilidad en el contexto ecuatoriano.

Con el objetivo de identificar las practicas mas utilizadas y eficaces en el control
quimico de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador, se desarrollé una revision
sistematica bajo los lineamientos PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses). Esta metodologia permitié recolectar, evaluar y sintetizar informacion
cientifica relevante publicada entre 2010 y 2024, tanto a nivel nacional como internacional. Se
enfocd particularmente en estudios que analizaran el tipo de aplicacion de insecticidas
(pulverizacién foliar, aérea, localizada, etc.), sus resultados en campo, y las implicaciones
agronémicas, sociales y ambientales derivadas de su uso.

Del total de investigaciones analizadas (n=26), el 76,9% reporté que la pulverizacion
foliar es el método mas empleado por los agricultores arroceros ecuatorianos para aplicar
insecticidas, mientras que el 11,5% exploré métodos aéreos, y un 11,6% reportdé ensayos con
tecnologias emergentes, como microaspersion o drones. Este patron dominante también se
replica en otros paises con sistemas agricolas comparables, como Bangladesh, Colombiay la
India.

Cadena et al. (2020) documentaron que, en las zonas arroceras de la Costa
ecuatoriana, la pulverizacion foliar predomina como técnica principal. No obstante, su uso
suele estar acompafiado por malas practicas como la mezcla empirica de productos y la falta
de calibracién de los equipos, lo que ha derivado en sobredosificaciones, baja efectividad y

elevados riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Esta problematica es compartida
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a nivel internacional. Por su parte, Hajjar et al. (2023) sefialaron que, aunque la pulverizacion
foliar sigue siendo ampliamente adoptada a escala global, su eficacia depende en gran medida
del clima, la calidad del producto y el conocimiento técnico del agricultor.

El andlisis sintético de los estudios revisados indica que en Ecuador existe una fuerte
dependencia del conocimiento empirico para realizar estas aplicaciones. Arciniega y Fontalvo
(2024) enfatizan que la confianza en métodos tradicionales, sumada a la escasa capacitacion
técnica, ha elevado los indices de intoxicacion entre trabajadores agricolas. Esta falta de
formacion también incrementa la posibilidad de generar resistencia en las plagas, una
consecuencia critica reportada en mas del 60% de los estudios revisados.

Desde un enfoque estadistico descriptivo, se encontr6 que, dentro del total de estudios
ecuatorianos revisados (n=14), el 100% reconocié a la pulverizacion foliar como el método
predominante, mientras que apenas un 21% de ellos menciond intentos de adopcion de otras
tecnologias, como aplicaciones aéreas o herramientas de precision. Avilés (2022) subraya que
incluso las aplicaciones realizadas mediante avionetas enfrentan limitaciones tecnolégicas
locales y barreras asociadas al clima, como vientos y lluvias que afectan la deriva y cobertura
del producto.

A nivel internacional, investigaciones como las de Anandhi et al. (2022) y Alam et al.
(2024) coinciden en sefialar que las moléculas mas modernas de insecticidas pierden eficacia
si se aplican sin una técnica adecuada. La forma en que usa el producto es tan importante
como lo bueno que es. Esto es especialmente importante en lugares tropicales como Ecuador,
donde la alta humedad y las temperaturas muy altas o bajas dificultan que el ingrediente activo
permanezca en el aire y se propague.

Existian barreras comunes que impedian que las personas obtuvieran tecnologias mas
eficientes en comparacién con otros paises. Estos incluian altos costos iniciales, falta de
subsidios gubernamentales y falta de conocimiento técnico. Segun Gongalves et al. (2023),

estas barreras sociales y econdémicas hacen que sea menos probable que las personas
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adopten métodos mas sofisticados. Posteriormente, Castillo et al. (2023) hallaron que aun
persiste cierta resistencia cultural hacia el uso de nuevas tecnologias en Ecuador, y la gente
continla empleando préacticas tradicionales no siempre eficientes ni sostenibles.

Por otro lado, Akter et al. (2024) mencionaron cémo la percepcion de "mas pesticida
es mas control" ha llevado a la gente a aplicarlo en mayor cantidad, independientemente de
la forma en que lo hagan. Campos y Andino (2021) coincidieron con esto y dijeron que los
agricultores ecuatorianos valoran mas sentirse seguros de inmediato que los efectos negativos
en la salud o el medio ambiente a mediano y largo plazo.

En relacién con los esfuerzos por adoptar métodos alternativos 0 mas responsables,
Vera Aguirre (2025) evidencio que, si bien existe conciencia ecoldgica en el sector productor
de arroz, el escepticismo hacia la eficacia inmediata de los biocontroladores quimicos sigue
siendo un obstéaculo. Esta percepcion fue también sefialada por Ganesan et al. (2015), quienes
atribuyen la baja adopcion de extractos botanicos al desconocimiento técnico y a la falta de
evidencia visible de sus beneficios a corto plazo.

Fahad et al. (2021) concluyen que cualquier estrategia de mejora en los métodos de
aplicacion debe ir acompafiada de programas de extension agricola, asesoria técnica continua
y validacibn en campo de nuevas alternativas, factores que hasta ahora han sido
insuficientemente implementados en el agro ecuatoriano. La revision sistematica de la
literatura cientifica y técnica muestra que las formas en que se usan los controladores
quimicos en el cultivo de arroz en Ecuador varian mucho en términos de qué tan bien
funcionan, cuanto duran y qué tan ampliamente los usan los agricultores. La Tabla 5 compara
esta informacion clasificandola en cinco grupos principales: pulverizacién foliar, aplicacion

granular, tratamiento de semillas, aplicacion aérea e inyeccion localizada.
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Tabla 3
Métodos de aplicacion de controladores quimicos en arroz
Método de Descripcion Eficacia Riesgos y Aplicabilidad
aplicacion limitaciones en Ecuador
Aplicacion con  Alta si se aplica  Alta exposicion  Alta, método
Aspersion mochila o correctamente del operario; mas comuan
foliar motobomba, deriva
cubre el follaje.
Recubrimiento  Alta en plagas No controla Media, poco
Tratamiento de con insecticida  tempranas plagas foliares difundido
semillas antes de la
siembra.
Incorporacion Moderada Riesgo de Baja, técnica
Aplicacion al
de insecticida contaminacion poco utilizada
suelo
en el suelo del suelo
Fumigacion Alta, Costo elevado, Media, poco
Aplicacion con aérea de especialmente requiere difundido
drones precision con en zonas capacitacion
UAVs amplias

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Figura 4

Nivel de aplicabilidad de los métodos en Ecuador

Alto

Media Media

Baja

Aspercion foliar Tratamiento de Aplicacién al suelo  Aplicacién con drones
semillas

Fuente: Elaboracién propia (2025)

La fumigacion foliar es el método mas comun porque es facil de usar y funciona muy
bien cuando se hace correctamente. Pero tiene grandes riesgos, como la exposicion directa
del aplicador y la deriva del producto, especialmente cuando hace viento o no esta calibrado.

El tratamiento de semillas es muy efectivo para mantener bajo control las plagas
tempranas porque incluye el insecticida desde el comienzo del proceso de crecimiento. Pero
no funciona muy bien contra las plagas foliares, y ain no muchas personas en Ecuador lo
usan porgue no saben cémo usarlo o no pueden obtener los materiales necesarios.

La aplicacion granulada es poco efectiva y aumenta el riesgo de contaminacion del
suelo. Esta practica no es muy comun en el pais; se aplica mas en cultivos tecnificados o con
mas recursos. El uso de drones de este modo es una nueva tecnologia de alta precision y
gran cobertura, ideal para areas extensas. A pesar de ser efectivo, no es muy utilizado por ser
caro, necesitar capacitacion técnica y ser dificil de conseguir en zonas rurales. En general, la
tabla indica los beneficios y desventajas de cada método, lo que le permitird determinar la

utilidad para el sector arrocero de Ecuador segun sus condiciones actuales.
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La pulverizacion foliar continda siendo el método mas utilizado en Ecuador, debido a
su bajo costo, disponibilidad generalizada de insumos como lambda-cyhalotrina e
imidacloprid, y la familiaridad del agricultor con la técnica. Este método ha sido ampliamente
24 estudios incluidos en esta revision, tanto nacionales como internacionales (Cadena et al.,
2020; Chirinos y Geraud, 2020) (Ver figura 5). Su efectividad contra plagas foliares suele ser
alta si se aplica con buena cobertura y calibracion. Pero los riesgos como deriva quimica,
exposicion directa del trabajador y generacion de resistencia limitan su sostenibilidad
(Arciniega y Fontalvo, 2024; Hajjar et al., 2023). Por lo cual, es fundamental complementar
este método con asesoramiento técnico y criterios de umbral econdmico para su
implementacion.

En contraste, la aplicaciébn granular, aunque menos extendida, presenta ventajas
agronémicas relevantes. Al liberar el ingrediente activo de forma progresiva, proporciona un
control duradero con menor riesgo de contaminacion superficial, especialmente en suelos
humedos o sistemas de riego como los existentes en Guayas y Los Rios (Avilés, 2022). A
pesar de estas ventajas, su uso en Ecuador se limita por el alto costo de productos como el
cartap hidrocloruro y la escasa disponibilidad de formulaciones registradas (Ali et al., 2021,
Dey y Pal, 2024). Siete estudios analizados informan resultados positivos con este método,
pero su uso es catalogado como medio (ver figura 5).

El tratamiento de semillas, a pesar de ser técnicamente efectivo para lograr una
dosificacion precisa de insecticidas sistémicos como imidacloprid o flubendiamida, es poco
usado en Ecuador. Entre las principales limitaciones encontradas se encuentran la falta de
acceso a tales productos y el desconocimiento de la técnica entre pequefios productores
(Fienco et al., 2022). Aunque es muy seguro y de bajo impacto ambiental, su uso practico sélo
se ha publicado en cuatro estudios, de ahi su clasificacién como baja. Dhakal y Poudel (2020)
sefialan que su adopcion necesita capacitacion y campafias de extension agricola continuas

(véase la figura 5).
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Por su parte, la aplicacion aérea, tanto mediante avionetas como por drones,
representa una tecnologia emergente de alta eficacia, particularmente util en cultivos de gran
escala por su capacidad de cubrir grandes superficies con menor exposicion humana. No
obstante, esta técnica implica altos costos operativos y presenta dificultades logisticas para
su adopcion en fincas pequefias o medianas, que predominan en la agricultura ecuatoriana
(Anandbhi et al., 2022; Avilés, 2022). Solo cinco estudios refieren su aplicacion practica, por lo
que su grado de aplicabilidad nacional sigue siendo limitado (Ver figura 5).

Finalmente, la inyeccion localizada emerge como una de las técnicas mas precisas, al
permitir la entrega directa del ingrediente activo en zonas especificas del cultivo, con una
notable reduccion del volumen aplicado y minima afectacion al entorno. Pero esta técnica
requiere equipos costosos y personal entrenado, lo cual ha restringido su uso en el Ecuador.
La literatura consultada no encuentra mas que dos usos explicitos (Chango Sailema, 2022),
lo que evidencia su escasa aplicacion.

Figura 5
Numero de estudios de acuerdo al tipo de método de aplicacion

Aplicacion con drones o aereos 5

Inyeccion localizada 2

Tratamiento de semillas 2

Aplicacion granular 7

Pulverizacion foliar 24

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Esta revisidn nos indica que hay nuevas formas de atenuar los impactos negativos del
control quimico, pero la balanza se sigue inclinando hacia los métodos convencionales como
la pulverizacion foliar, por ser de bajo costo y facil aplicacion. No obstante, como lo han
indicado Castillo et al. (2023) y Alam et al. (2024), esta preferencia implica desafios
importantes en términos de sostenibilidad y seguridad. La limitada adopcién de métodos
alternativos refleja no solo una brecha tecnoldgica, sino también una necesidad urgente de
politicas publicas mas activas y programas de capacitacién técnica que promuevan un uso
mas racional y eficiente de los agroquimicos en el cultivo de arroz.

Figura 6
Métodos de aplicacion de controladores quimicos
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Fuente: Tomado de (Zheng & Xu, 2023)
3.9 Riesgos asociados a los métodos de aplicacién de controladores guimicos
utilizados en el manejo de insectos plaga en el cultivo de arroz en Ecuador
En la siembra de arroz en Ecuador, el uso de controladores quimicos de plagas es
obligatorio para la fitosanitaria. Su aplicacion, no obstante, sin criterios técnicos apropiados

conlleva riesgos grandes para la salud publica y el medio ambiente. Estos riesgos son mas
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altos en el caso de no calibraciéon de equipos, control de plagas, y en el monitoreo de las
condiciones agrocliméticas (Cadena et al., 2020).

La pulverizacion foliar es la aplicacién de plaguicidas con la ayuda de aspersores en
la matriz para combatir plagas incapacitantes. Requiere ser coetanea con la emergencia del
insecto plaga (Tejaswi et al., 2024). Algunos productos pueden ser peligrosos para
beneficiosos (Peng et al., 2021). El aplicador se coloca en riesgo bajo a medio, y en el caso
Ecuador se mantiene la norma. En el Ecuador la frecuencia en uso en Guayas y Manabi es
sin P.P.E. se hace a medida, sin calibracién, lo que enlentece el matiz y surte en
envenenamiento (Castillo et al., 2023; Arciniega y Fontalvo, 2024).

Este método es efectivo debido a su precisién y bajo impacto ambiental al aplicar
pesticida solo en puntos especificos. Funciona bien contra plagas internas como el barrenador
(Hickel, 2018; Wagi et al., 2024). Sin embargo, requiere capacitacion y tecnologia avanzadas.
El principal riesgo es la falta de precisién, y en Ecuador, se utiliza solo en intentos
experimentales limitados (Pérez y Rodriguez, 2019; Chango Sailema, 2022).

Los métodos granulares de liberacién controlada dan un control extendido (Ganesan
et al., 2015), pero su larga permanencia en el suelo puede generar contaminaciones y pérdida
de biodiversidad (Hajjar et al., 2023). La seguridad para el aplicador también es baja porque
hay un riesgo cronico por exposicion a los residuos persistentes y negligibles (Horgan et al.,
2021). En Ecuador se reporta su uso en arrozales localizados en los sistemas de riego de
Guayas y Los Rios, pero sin un monitoreo ambiental, lo que crea riesgos de contaminacion de
fuentes hidricas (Rodriguez et al., 2018).

El método de mricrodosificacion tiene la ventaja de que se aplican las dosis mas bajas
en los sitios de mayor concentracion de plagas, haciendo mas sostenible la técnica en
términos de volumen y frecuencia (Verdezoto et al., 2016). Por el otro, requiere cierta

capacitacion para prevenir problemas con la aplicacion, lo cual frena su adopcion. En Ecuador
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aun se halla en fase piloto y su implementacién inadecuada disminuye su eficacia y genera
aplicaciones repetitivas innecesarias (Fahad et al., 2021).

El tratamiento de semillas con el uso de insecticidas como el imidacloprid proporciona
un control temprano de hasta 40 dias (Ali et al., 2021), reduciendo el nUmero de aspersiones,
asi como el contacto directo con el trabajador (Avilés, 2022). Sin embargo, su limitacion es
que no controla ninguna plaga foliar y puede sobredosificarse o subdosificarse en efectividad
con un manejo incorrecto. En Ecuador, la falta de acceso a semillas tratadas limita su uso
(Mollocana-Lara & Gonzales-Zubiate, 2020).

El método de fumigacién aérea o con drones permite cubrir grandes areas en poco
tiempo y en el caso de drones, con menor exposicion del operario. Aun asi, esto tiene el
inconveniente de derrame quimico a gran escala, el cual es mas problemético bajo viento o
lluvias imprevistas (Anandhi et al., 2022). Si no se emplean sistemas de control de deriva,
puede usarse en zonas de agua o cultivos aledafias y en Ecuador, su uso esta limitado a
zonas de gran cobertura y empresas con infraestructura financiera, (Lang et al., 2024). Sin
embargo, no cuentan muchas veces con protocolos meteorolégicos 0 mapas de precision.

En todos los métodos, el hecho de no contar con capacitacién renovada, en este caso,
seria un elemento que los agravia. En zonas de cultivo de arroz menos de 30% de los
agricultores cuentan con capacitacion, lo que fomenta que las decisiones se tomen en base a
criterios no técnicos y se incrementa la probabilidad de envenenamiento, resistencia de plagas

y dafio al medio ambiente.

Tabla 4

Riesgos de los métodos de aplicacion

Método Ventajas Limitaciones/Riesgos Uso en
Ecuador

Pulverizaciéon Alta eficacia si se Peligro para insectos benéficos; Muy alto

foliar aplica en el exposicién del aplicador; sin P.P.E.

ni calibracion en algunos casos
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momento correcto;

cobertura amplia

Inyeccién Precisibn 'y bajo Requiere capacitacion y Muy bajo
localizada impacto ambiental; tecnologia; uso limitado
eficaz contra plagas

internas

Granulados Control prolongado; Persistencia en suelo; riesgo para Medio
menos aplicaciones biodiversidad

Microdosificacibn Bajo volumen y Alta capacitacion requerida; riesgo Muy bajo
frecuencia; de mala aplicacién

sostenible

Tratamiento de Control temprano No controla plagas foliares; acceso Bajo
semillas (hasta 40 dias); limitado
menor contacto con

el quimico

Fuente: Elaboracién propia (2025)

3.10 Beneficios asociados a los distintos métodos de aplicacion de controladores
quimicos empleados en el cultivo de arroz en Ecuador, considerando sus
implicaciones técnicas, ambientales y socioeconémicas

De acuerdo con Tejaswi et al. (2024), Pulverizacién foliar este método resulta muy util
para el control de plagas foliares, siempre y cuando se aplique en el momento en que el insecto
empieza a desarrollarse, pudiendo asi lograr un control muy especifico y agil. Operativamente,
el método cuenta con un rango amplio de cobertura y se basa en insumos que son de facil
acceso, lo que resulta en un costo bajo para el tratamiento. Esto resulta ser muy util para los
medianos y pequefios productores (Vivas & Astudillo, 2010). Su impacto ambiental es positivo
aunque moderado si se controla el uso excesivo porque esto podria eliminar a los enemigos
naturales de las plagas (Peng et al., 2021). También, el equipo de proteccion personal reduce

la exposicion al contacto quimico, como lo menciona el INEC (2020).
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El método de Inyeccidn localizada es muy eficaz para el manejo de ciertas plagas
como el barrenador del arroz, es un uso mucho mas eficiente del pesticida y reduce el
desperdicio ambiental (Wagi et al., 2024). Su beneficio en la seguridad del aplicador es
evidente porque disminuye la exposicién al producto (Zhang y Li, 2023). En el contexto
ecuatoriano, su aplicacion aun es incipiente (Pérez y Rodriguez, 2019), pero en parcelas

experimentales ha mejorado el control y optimizado la inversion en insumos.

Por la liberacion continua del principio activo en formulaciones granuladas, éstas
permiten un control prolongado y disminuir el nimero de aplicaciones (Ganesan et al., 2015).
Esto ahorra costos operativos y puede ayudar a producir un rendimiento estable a lo largo del
tiempo. Estos productos también han sido reportados por Rodriguez et al. (2018) en campos
de arroz de Guayas y Los Rios donde han logrado un control de plagas mas uniforme,

reduciendo las posibilidades de reinfestacién.

La microdosificacion tratar pequefias areas de infestacion con microdosificacién
reduce la cantidad total de producto utilizado, el nimero de tratamientos requeridos y, por lo
tanto, tiene beneficios ambientales significativos (Verdezoto et al., 2016). Ademas, a medida
que se reduce el nivel de manipulacion y la distribucién general del producto, la seguridad del
aplicador aumenta (Swastika et al., 2022). Su énfasis en la precisiéon también se nota en la
conservacion de insectos beneficiosos, asi como en la reduccion de costos de materiales
(Lang et al., 2024). Sin embargo, su adopcion en Ecuador todavia se encuentra en la etapa

piloto (Fahad et al., 2021).

Por su parte, el tratamiento de semillas, es método permite un control temprano y
reduce la necesidad de aplicaciones foliares por hasta 40 dias (Ali et al., 2021), lo que reduce
la exposicidn quimica para el trabajador. Avilés (2022) resaltdé sus beneficios para la
sostenibilidad ambiental, al disminuir la carga quimica sobre el agroecosistema. En pruebas

locales con la variedad INIAP-15 en Esmeraldas, informaron un control eficaz de explosiones
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tempranas de plagas y ahorros sustanciales en los costos de aplicacion (Mollocana-Lara y

Gonzales-Zubiate, 2020).

La fumigacion aérea con drones abarca grandes areas en menos tiempo y con mayor
eficiencia en el uso de insumos y menor exposicion del operario (Andrade et al., 2022). El uso
de drones mejora la precision en la aplicacion, favoreciendo la cobertura uniforme y
disminuyendo la derivacion de productos fuera del area objetivo (Lang et al., 2024). Estas

tecnologias modernas son econdémicas y ecoldgicas, en especial para lugares de complicado

acceso.

Tabla b

Resumen de Beneficios y Limitaciones de Métodos de Aplicacion de Controladores
Quimicos en el Cultivo de Arroz en Ecuador

Método de

aplicacion

Beneficios observados

Limitaciones identificadas

Pulverizacion foliar

Alta eficacia contra plagas
foliares, cobertura amplia, bajo

costo, insumos disponibles

Impacto moderado en
sostenibilidad, riesgo de

sobreutilizacién sin monitoreo

Inyeccion localizada

Alta precisién, menor volumen
aplicado, baja exposicién del

operario

Requiere alta capacitacion y

precision; adopcion limitada

Aplicacion de

granulados

Control prolongado, menor
frecuencia de aplicaciones,
uniformidad en el manejo de

plagas

Persistencia en el suelo,

riesgo para biodiversidad

Microdosificacion

localizada

Reduccion del volumen 'y
frecuencia de aplicaciones,
conservacion de insectos

benéficos

Necesidad de capacitacion

técnica y equipo especializado
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Tratamiento de Control temprano, menor No controla plagas foliares;

semillas exposicion del aplicador, alta disponibilidad y costo de
sostenibilidad ambiental semillas tratadas

Fumigacion aéreao  Cobertura rapida y uniforme, Altos costos iniciales y

con drones menor exposicion humana, necesidad de control de deriva

optimizacion del uso de insumos 'y monitoreo climéatico

Fuente: Elaboracion propia (2025)

El andlisis revela que, aungue las innovaciones en métodos de aplicacion y tecnologias
ofrecen ventajas tangibles, factores econdmicos, limitaciones técnicas y carencias
estructurales en el sector agricola ecuatoriano persisten como obsticulos determinantes para
su adopcién masiva. Estos hallazgos subrayan la urgencia de intervenciones integrales que
combinen transferencia tecnoldgica, apoyo econdémico y politicas publicas dirigidas a

consolidar un manejo de plagas mas eficiente y ambientalmente responsable.

Figura 7
Beneficios asociados a los distintos métodos de aplicacién de controladores
quimicos empleados
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La figura 7 expone los beneficios porcentuales asociados a distintos métodos de
aplicacion de controladores quimicos empleados en el cultivo de arroz en Ecuador,
categorizados tanto por el tipo de beneficio (eje horizontal) como por el porcentaje alcanzado
(eje vertical). Se observa claramente la diversidad en los impactos logrados por cada técnica,
tanto en términos técnicos como ambientales y socioeconémicos.

Sobresale el Monitoreo con feromonas, que logra el mayor beneficio porcentual con un
40 % de disminucion en el uso de insecticidas. Este es un indicador de la efectividad de
medidas de control que reducen la presion quimica sobre el agroecosistema y, a la vez,
contribuyen a la sostenibilidad ambiental y a la disminucién de costos de produccién. Se ajusta
a las tendencias internacionales hacia el manejo integrado de plagas, que favorecen las
intervenciones localizadas y de bajo impacto.

Le siguen el Tratamiento de semillas, con un 30 % menos de pulverizaciones foliares,
y la Aspersién localizada, con un 25 % menos de productos fitosanitarios. Estos casos ilustran
como la precision en la aplicacién y la proteccion temprana del cultivo pueden reducir
drasticamente el uso de plaguicidas con resultados econémicos y ambientales favorables.

El ahorro de agua e insumos con la aplicacién aérea con drones alcanza el 20 %, un
gran avance en eficiencia, pero aun hay retos como los costos iniciales y la capacitacion para
manejarlos. Por su parte, las boquillas de baja deriva economizan en un 18 % el uso de
insecticida, lo que demuestra que incluso pequefias innovaciones tecnolégicas en el equipo
de aplicacion pueden generar ahorros econémicos y disminuir los riesgos ambientales.

Finalmente, la Aplicacién dirigida rindié un 15 % mas y la Aplicacion granular un 12 %
mas, datos que confirman que la tecnologia y la exactitud en la dosificacion se traducen en
productividad y menos costos por mermas.

En general, la grafica muestra que los métodos de aplicacion mas tecnificados o
integrados generalmente dan mayores beneficios en términos de reduccion de insumos,

costos 0 riesgos ambientales, en tanto que los métodos convencionales o menos
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especializados tienen beneficios menores. Esto refuerza la necesidad de fortalecer la
capacitacion técnica y el acceso a tecnologias innovadoras para que estos resultados puedan

replicarse a mayor escala en Ecuador.

Discusién

El estudio llevado a cabo permiti6 identificar una prevalencia notable en la aplicacion
de técnicas tradicionales, especialmente la pulverizacion foliar, como estrategia predominante
para la gestién de insectos plaga en la produccién arrocera en Ecuador. Pese a su amplia
difusion, esta metodologia exhibe restricciones técnicas y ambientales que amenazan su
eficiencia y sostenibilidad a largo plazo. Los principales desafios incluyen una frecuencia
desmedida de aplicacion sin apoyo técnico, la sobredosificacion y la exposicion directa de los
aplicadores, lo que evidencia una dependencia significativa de practicas empiricas

desprovistas de tecnificacion.

La inyeccion localizada y la microdosificacion en la zona radicular, aunque no
generalizadas, tienen potencial para disminuir los impactos negativos al ambiente y a la salud
humana. Su precision permite aplicar los insumos en los momentos criticos del ciclo biol6gico
de las plagas, reduciendo las aplicaciones terapéuticas a todo el cultivo. La aplicacién

granulada es una estrategia intermedia; sus ventajas en términos de liberacién controlada del
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principio activo deben ser analizadas frente al peligro de acumulacion en el suelo, en caso de

no ser manejada con criterios técnicos.

En conjunto, los hallazgos muestran que existe una gran diferencia entre la
disponibilidad de métodos mas sostenibles y su aplicacion en el campo. Esta diferencia se
genera por diversas razones, como la falta de capacitacién técnica, el acceso limitado a
tecnologias de precision y la falta de colaboracién entre instituciones para promover practicas
agricolas sostenibles. Superar estas restricciones es fundamental para dar paso a practicas
mas seguras y eficientes, en concordancia con las exigencias de sostenibilidad del sector

arrocero en el pais.

El estudio de las maneras de uso de biocontroladores en el cultivo de arroz muestra
un panorama complejo influenciado por factores técnicos, econémicos y socioculturales que
restringen la transicién hacia practicas mas sostenibles. La alta frecuencia de la pulverizacion
foliar en Ecuador, segun reportan Cadena et al. (2020) y Chirinos y Geraud (2020), se debe a
la disponibilidad y bajo costo inicial de los insumos. Pero investigaciones como las de Zhang
y Li (2023) demuestran que este método tiene serias desventajas, como la deriva de
plaguicidas y la exposicion directa del trabajador a téxicos. Esta situacién coincide con los

hallazgos de Rahman et al. (2020) sobre riesgos para la salud en comunidades rurales.

Ademas, Hajjar et al. (2023) sugieren que la efectividad de esta técnica no solo
depende de los productos utilizados, sino también de la precisiébn en su aplicacion, una
deficiencia especifica en Ecuador por la capacitacion técnica limitada de los agricultores, como
indican Castillo et al. (2023). En esa linea, Fahad et al. (2021) alertan que la aplicacion
continua de métodos empiricos perpetia los problemas sanitarios y ambientales. Por otro lado,
Roy y Chakraborty (2022) indican que las técnicas de aplicacion localizada, aunque poco

difundidas, podrian aumentar la eficiencia con menor impacto ambiental.
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En cuanto a la aplicacion granular, Lyons y Hageman (2021) sefialan sus beneficios
en cuanto a la liberacion controlada de los ingredientes activos y la disminucion de los efectos
en organismos no objetivo. Pero, segin Hashimoto et al. (2019), su uso sigue siendo limitado
en paises como Ecuador por su alto costo y la falta de formulaciones adaptadas a las

condiciones locales, en concordancia con lo observado en este estudio.

En cuanto a la aplicacion aérea con drones o avionetas, los estudios de Avilés (2022)
y Anandbhi et al. (2022) destacan su potencial para reducir el contacto humano con plaguicidas
y mejorar la cobertura en grandes areas. Sin embargo, la evidencia actual confirma que su
uso en Ecuador se restringe a explotaciones con cierto nivel de tecnificacion, por el alto costo

y la falta de infraestructura en zonas rurales.

Finalmente, la técnica de inyeccion localizada, descrita por Chango Sailema (2022)
como precisa y de menor impacto ambiental, enfrenta limitaciones estructurales relacionadas
con el alto costo de los equipos y la falta de personal capacitado para aplicarla. La
coincidencia entre lo que la literatura reporta y lo hallado en esta investigacién confirma que
la implementacion de nuevas metodologias necesita no so6lo acceso a tecnologia, sino

politicas de capacitacién técnica y subsidios para su desarrollo.

En conjunto, la comparacion con estudios anteriores revela que los resultados
obtenidos siguen patrones regionales ya conocidos por la comunidad cientifica. Pero también
muestran como las soluciones técnicas deben ajustarse a las condiciones socioeconémicas
gue restringen la aplicacién de estrategias de punta en el entorno ecuatoriano. Por lo cual, es
de sugerir la evolucion gradual y contextualizada hacia modelos de gestion mas sostenibles,

gue combinen eficiencia técnica, viabilidad econémica y proteccién ambiental.
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Conclusiones

La revision de la literatura y los estudios técnicos mostraron que en Ecuador, la
fumigacion foliar sigue siendo la forma mas comun de usar biocontroladores quimicos para
matar insectos plaga en el arroz. Es popular porque es barato, facil de usar y hay muchos
insumos disponibles en el mercado. Pero usarlo mucho sin calibrar el equipo, seguir las pautas
técnicas o usar equipo de proteccién personal aumenta el riesgo de intoxicaciébn aguda y
cronica en los aplicadores, dafia los organismos beneficiosos y contamina el medio ambiente.
Estos resultados muestran que este método es facil de usar, pero necesita mucho trabajo en

capacitacion, supervision y control para ser seguro y efectivo.

La microdosificacion localizada y la inyeccién localizada son otros dos métodos que
tienen importantes beneficios técnicos, especialmente cuando se trata de precision, reduccion

de desechos y mantenimiento de los trabajadores alejados de sustancias toxicas. Pero no se
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puede usar tanto en Ecuador debido a problemas de dinero, falta de tecnologia y falta de
trabajadores capacitados. En sistemas de produccion tecnificados, estos métodos se
muestran como buenas opciones para mejorar el control fitosanitario y disminuir el impacto
ambiental, siempre y cuando existan programas de capacitacion y financiamiento que

permitan utilizarlos.

Las formulaciones granuladas y el tratamiento de semillas funcionan bien juntos. El
primero ayuda a controlar las plantas durante mas tiempo y el segundo reduce la cantidad de
veces que es necesario rociar las plantas. Pero si las formulaciones granuladas no se
manipulan correctamente, pueden contaminar el suelo y acabar con especies. Mientras que
el tratamiento de semillas no se llega a aplicar a gran escala en el pais por problemas de
accesibilidad. En todos los casos, estos métodos solo seran efectivos si se aplican en la dosis
correcta, en el momento oportuno, y existen protocolos para el seguimiento ambiental y de

salud.

En conclusién, para controlar mejor las plagas de insectos en el arroz en Ecuador, se
debe integrar la fumigacion foliar dirigida con el uso creciente de métodos mas precisos y de
mayor duracién, como la microdosificacién y la inyeccién localizada. Estas practicas deben
ajustarse a las condiciones agroecoldgicas y socioecondmicas locales. Para hacer un manejo
fitosanitario efectivo, seguro y amigable con el ambiente, se debe capacitar mejor
técnicamente, incentivar econdémicamente y generar mas investigacion aplicada. Esto
responde a las necesidades actuales del sector arrocero nacional de competitividad,

sostenibilidad y trazabilidad.
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Recomendaciones

Se sugiere como primera opcion el tratamiento de semillas para el control preventivo
de insectos plaga en el arroz. Este método que incorpora insecticidas sistémicos en la semilla,
controlando desde el inicio de la germinacion del cultivo durante las etapas iniciales de su
desarrollo, el control es por un periodo residual de hasta 40 dias. Esto reduce notablemente
la cantidad de aplicaciones foliares que se deben realizar, disminuyendo la exposicién de los
gue realizan la aplicacién, asi como la presidon quimica sobre el agroecosistema. También,
estos métodos se caracterizan por su baja contaminacion en el medio ambiente y su facilidad
de incorporacion en sistemas de manejo integrado de plagas (MIP), por lo que proporciona

una alternativa para el aumento de la eficiencia y la seguridad en el control quimico.

Para que el tratamiento de semillas funcione correctamente, es clave contar con una

capacitacion adecuada sobre el uso, sobre la cesion, e incluso sobre la seleccion de principios
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activos que deben ser usados a cada productor y operario. Estas son actividades que deben
ser promovidas a través de instituciones como el MAG, INIAP y Agrocalidad, garantizando que
la metodologia utilizada se base en criterios suficientemente técnicos. Igualmente, en el texto
se proponen alianzas con proveedores y comerciantes para la disponibilidad de semillas
tratadas en precios accesibles, ademas de la realizacion de ensayos en zonas de cultivo de

arroz, esto permitira la rapida validacion de los resultados y la confianza de los agricultores.

También, es importante que en conjunto con los tratamientos se realicen controles
fitosanitarios, control practico con el uso de umbrales de intervenciéon y rotacién de los
principios activos con el fin de retrasar la resistencia de la plaga. En situaciones en donde el
control necesite ser reforzado en etapas intermedias del ciclo, se podrian utilizar métodos de
precision como la microdosificacién localizada o inyeccion puntual, cuidando siempre la

disminucién de la cantidad de agroquimicos usados y cuidando a los insectos benéficos.

Es excepcionalmente importante fortalecer la vigilancia y regulacién ambiental en
relacién con el uso de pesticidas en el cultivo de arroz. El uso de medidas preventivas como
el tratamiento de semillas en combinacién con politicas publicas que promuevan practicas
sostenibles y la adopcion de tecnologias mas seguras conducird a un control de plagas mas

eficiente y responsable que sustente la produccion de arroz en Ecuador.
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