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RESUMEN

El uso intensivo de insecticidas sintéticos en el cultivo de papaya ha generado preocupaciones
ambientales, econdmicas y sanitarias, lo que ha impulsado la busqueda de alternativas sostenibles
para el manejo de plagas. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la
eficiencia patogénicay la rentabilidad econdmica de un bioplaguicida formulado a base de Beauveria
bassiana cepa 15 encapsulada en quitosano al 0,50% para el manejo biolégico de Empoasca spp. en
papaya (Carica papaya L. var. Pococi), en comparacion con tratamientos convencionales. El ensayo
se realizo bajo condiciones de campo en Pococi, Limon, Costa Rica, utilizando un disefio de bloques
completos al azar con cinco tratamientos y cinco repeticiones. Se evalué la dinamica poblacional de
Empoasca spp. mediante muestreos indirectos con trampas crométicas amarillas y muestreos directos
en planta, asi como la viabilidad técnica de las formulaciones a través de pruebas de purezay unidades
formadoras de colonias. Adicionalmente, se efectué un andlisis de costos para determinar la
factibilidad econdémica de los tratamientos evaluados. Los resultados mostraron que las formulaciones
de B. bassiana, tanto sola como encapsulada en quitosano, presentaron altos niveles de pureza y
viabilidad, cumpliendo con los pardmetros técnicos minimos aceptados. Sin embargo, no se
detectaron diferencias significativas entre los tratamientos en la reduccion poblacional de Empoasca
spp., observandose que la dindmica de la plaga estuvo influenciada principalmente por factores
climaticos, especialmente la alta precipitacion, la cual favorecié el lavado de los tratamientos y redujo
su persistencia en campo. Desde el punto de vista econémico, aunque las formulaciones encapsuladas
presentaron mayores costos de produccion y aplicacion, estas constituyen una alternativa sostenible
viable dentro de estrategias de manejo integrado de plagas en el cultivo de papaya. En conclusion, la
formulacién de B. bassiana cepa 15 encapsulada en quitosano al 0.50% demostro ser técnicamente
viable y econdmicamente competitiva como alternativa sostenible para el manejo de Empoasca spp.
en el cultivo de papaya; no obstante, bajo las condiciones de campo evaluadas, su eficacia biolégica
no presento diferencias significativas frente a los tratamientos convencionales, debido principalmente
a la influencia de factores ambientales como la alta precipitacién. Estos resultados resaltan la
importancia de considerar las condiciones climaticas y las estrategias de aplicacion al evaluar
bioplaguicidas en campo, asi como el potencial de estas formulaciones dentro de esquemas de manejo
agroecoldgico de plagas orientados a reducir el impacto ambiental y promover sistemas agricolas mas

sostenibles.



ABSTRACT

The intensive use of synthetic insecticides in papaya cultivation has raised environmental, economic,
and health concerns, driving the search for sustainable pest management alternatives. In this context,
the present study aimed to evaluate the pathogenic efficiency and economic feasibility of a
biopesticide formulated with Beauveria bassiana strain 15 encapsulated in 0.50% chitosan for the
biological control of Empoasca spp. in papaya (Carica papaya L. var. Pococi), compared to
conventional treatments. The field trial was conducted in Pococi, Limon, Costa Rica, using a
randomized complete block design with five treatments and five replications. The population
dynamics of Empoasca spp. were assessed through indirect sampling with yellow sticky traps and
direct plant sampling, while the technical viability of the formulations was evaluated through purity
tests and colony-forming units. Additionally, a cost analysis was performed to determine the
economic feasibility of the treatments. Results showed that B. bassiana formulations, both alone and
encapsulated in chitosan, exhibited high levels of purity and viability, meeting the minimum technical
standards. However, no significant differences were observed among treatments in reducing
Empoasca spp. populations, with pest dynamics primarily influenced by climatic factors, particularly
high rainfall, which favored treatment wash-off and reduced persistence in the field. From an
economic perspective, although the encapsulated formulations had higher production and application
costs, they constitute a viable sustainable alternative within integrated pest management strategies in
papaya cultivation. In conclusion, the B. bassiana strain 15 formulation encapsulated in 0.50%
chitosan proved to be technically viable and economically competitive as a sustainable alternative for
managing Empoasca spp. in papaya; however, under the evaluated field conditions, its biological
efficacy did not differ significantly from conventional treatments, mainly due to environmental
factors such as high rainfall. These findings highlight the importance of considering climatic
conditions and application strategies when evaluating biopesticides in the field, as well as the
potential of such formulations within agroecological pest management schemes aimed at reducing

environmental impact and promoting more sustainable agricultural systems.
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1. INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es originaria de Centroamérica, su produccion y consumo la
posicionan en el tercer lugar después del mango vy la pifia. Este fruto es de alta importancia econémica
global, su produccion se establece en méas de 60 paises (Valencia et al., 2017), en Costa Rica la
creacion del hibrido Pococi ha revitalizado el interés por su produccién debido a la creciente demanda
en el mercado (Peraza, 2021). Segun datos de Instituto Nacional de Estadistica y Censo (2014) las
principales zonas productoras en Costa Rica son la region Huetar Caribe y Huetar Norte, alcanzando

una produccion total de 33 459,9 toneladas métricas.

Las exportaciones de papaya para el afio del 2023 generaron 3 millones de dodlares, siendo
Canada, Holanda y Estados Unidos los principales compradores (Promotora de Comercio Exterior de
Costa Rica, 2024). La zona del Caribe es la méas productiva del pais, segun los datos obtenidos por el
censo agropecuario del 2014 registrando 397 fincas, con extensiones de 1 ha a 50 ha 0 més, asimismo
se contabilizaron 514,8 ha sembradas (INEC, 2014). Esta region se caracteriza por sembrar el hibrido
Pococi que destaca por su rendimiento, alta calidad de fruta, buen sabor y peso homogéneo en la

cosecha (Barrantes et al., 2019).

Sin embargo, la papaya enfrenta diversas plagas y enfermedades que afectan su rentabilidad,
entre las mas importantes en Costa Rica se encuentra Empoasca spp., un insecto relacionado con
dafos directos de lesiones a las plantas, vector de fitoplasmas, rickettsias y virus (Barrantes &
Sanchez, 2022). El problema en el Caribe con esta plaga es por ser posible vector del Bunchy Top
que reduce el vigor de las plantas, provocando un crecimiento reducido de los peciolos, clorosis y
disminucion de la produccion de latex (Bibiano et al., 2021). La Empoasca spp. pertenece al Orden
Hemiptera y a la familia Cicadellidae, es cominmente conocida como chicharrita y su alimentacion
estd basada en la succion de savia de las plantas lo convierte en un desafio significativo para la
produccién de papaya en Costa Rica, especialmente para los pequefios productores, quienes son los

principales cultivadores de este fruto en el pais (Abu et al., 2023).

El manejo de Empoasca spp. en la agricultura convencional de Costa Rica suele depender del
uso de plaguicidas sintéticos. Sin embargo, los plaguicidas registrados especificamente para papaya
son escasos, lo que lleva a los productores a utilizar productos no autorizados (Servicio Fitosanitario

del Estado, 2024). Ademas, el uso repetido de los mismos ingredientes activos ha fomentado la



aparicion de resistencias en las poblaciones de insectos, lo que complica ain més el manejo de plagas
(Flores, 2022). Asimismo, el uso indiscriminado de plaguicidas también plantea problemas de
seguridad alimentaria. Un informe de la Unidn Europea revel6 que el 33.5% de los alimentos
analizados contenian residuos de plaguicidas que podrian afectar la salud (Diaz et al., 2021). Los
problemas que produce esta plaga en el cultivo de papaya inciden negativamente sobre la calidad de
los frutos, el vigor de las plantas, su vida productiva y en ocasiones causan la muerte, al considerarse
a Empoasca spp. como un insecto vector de fitoplasmas y rickettsias, su impacto economico en la

produccidn es considerable e irreversible a nivel mundial (Pérez et al., 2021).

El control bioldgico consiste en utilizar organismos vivos para manejar otro organismo vivo
que afecte econdmicamente en el aprovechamiento de los cultivos por parte de los seres humanos
(Vinchira & Moreno, 2019). Los hongos entomopatdgenos como Beauveria bassiana son una opcion
popular debido a su capacidad para infectar y manejar plagas sin efectos adversos significativos para
el medio ambiente (Herrera et al., 2024). Acotando a esto, los biopolimeros como el quitosano, un
polisacarido extraido de los caparazones de los crustaceos, se destacan por ser moléculas
biodegradables (Guarnieri et al., 2024). En combinacion con Beauveria bassiana, el quitosano
estimula la germinacion de esporas y actGa como protector de los agentes bioldgicos frente a
condiciones adversas (Aranda et al., 2017). Segun Elizondo (2024) dentro de las formulaciones
realizadas de B. bassiana encapsuladas con quitosano para el manejo bioldgico del cicadélido
(Empoasca spp.), la formulacion de B. bassiana + quitosano al 0.50% infecta a la plaga con la
probabilidad de una alta propagacion de conidios. Ademas, los bioplaguicidas, derivados de
organismos vivos, buscan cumplir funciones similares a los plaguicidas convencionales, pero con la
ventaja de ofrecer un bajo riesgo tanto para la salud humana como para el ambiente, siendo esta una

opcion para el manejo de Empoasca spp. (Angulo et al., 2022).

Esta propuesta de investigacion forma parte de los objetivos del proyecto del Fondo
Institucional de Desarrollo Académico (FIDA): “Estrategias de manejo agroecologico sobre
problemas fitosanitarios en el cultivo de papaya para la zona de Guacimo, Limén”. Por tanto, la
finalidad de este estudio es determinar la eficacia de formulaciones compuestas por el hongo
entomopatogeno B. bassiana encapsuladas en quitosano para el manejo de Empoasca spp. con el
objetivo final de ofrecer al sector papayero un bioplaguicida con potencial de manejo de Cicadélidos

asociados al cultivo.



2. OBJETIVOS

2.1 General
Evaluar la eficiencia patogénica y la rentabilidad econdémica del bioplaguicida a base de

Beauveria bassiana y quitosano para el manejo biologico de Empoasca spp. en el cultivo de papaya

(Carica papaya L. Var. Pococi) como estrategia alternativa al uso de insecticidas sintéticos.

2.2 Especificos
2.2.1 Determinar la mortalidad de Empoasca spp. causada por la formulacién de B. bassiana

encapsuladas en quitosano en condiciones de campo.
2.2.2 Comparar la factibilidad técnica y econdmica de la utilizacion de formulaciones de B.
bassiana encapsuladas en quitosano como alternativa sostenible para el manejo de Empoasca spp. en

la produccion de papaya en Costa Rica.

3. MARCO TEORICO

3.1 Generalidades de Carica papaya L.
El arbol de papaya (Carica papaya L.) perteneciente a la familia Caricaceae, se caracteriza

por ser perenne y herbéacea. El género Carica es el unico arbol frutal, su importancia econémica lo
coloca como el tercer cultivo tropical mas sembrado a nivel mundial, su fruto es de alta relevancia ya

que, contiene una alta importancia nutricional (Benavides, 2021).

Tabla 1 Taxonomia del cultivo de papaya.

Taxon Nombre
Dominio Eukaryota
Reino Plantae
Phylum Spermatophyta
Clase Dicotyledoneae
Orden Violales
Familia Caricacea
Geénero Carica
Especie Carica papaya

Nota. Benavides, 2021.



3.2 Fenologia del cultivo de papaya

El ciclo fenoldgico de la papaya se divide en dos fases: vegetativa y reproductiva. La fase
vegetativa dura de 3 a 4 meses, dependiendo del cultivar. Luego, la planta entra en la fase
reproductiva, en la que se desarrollan flores y frutos. Los primeros botones florales pueden aparecer
entre 2 'y 4 meses después del trasplante. Ademas, la papaya puede tener un ciclo de vida prolongado
en condiciones de manejo silvestre, llegando a vivir hasta 10 afios (Urtasun et al., 2020). La
temperatura Optima para su desarrollo esté entre 15 y 30 °C. Temperaturas por debajo de los 15 °C
inhiben su crecimiento, mientras que temperaturas de -4 °C suelen ser letales para la planta (Aguirre,
2018).

3.3 Hibrido de papaya Pococi

Conocida como papaya perfecta, es una variedad desarrollada por la Estacién Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) y el Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en
Tecnologia Agropecuaria (INTA). Es un material de gran importancia debido a que por su buena
calidad se ha colocado como el hibrido predominante en Costa Rica, destacando en un 90% en la
produccion del pais (O’Neal, 2019). Este hibrido tiene un ciclo de vida de 18 meses, comenzando la
cosecha a los 8 meses después de la siembra, con un rendimiento de 150.000 kg de fruta fresca por
hectarea. Ademas, la papaya Pococi sobresale por su pulpa de color rojo mas intenso, un sabor dulce
y aroma mas fuerte, en cuanto al contenido de azlcar, esta variedad alcanza los 13 grados Brix,

mientras que las variedades tradicionales se sittan entre 8 y 10 grados Brix (Loria, 2018).

3.4 Principales plagas del cultivo de papaya

Uno de los aspectos mas criticos en el cultivo de papaya es el manejo de plagas, ya que esta
planta es altamente susceptible, o que puede afectar significativamente la produccion. Entre las
plagas mas comunes son: Toxotrypana curvicauda (Tephritidae), conocida como la mosca de la fruta;
Spodoptera exigua (Noctuidae), conocida como gusano soldado; Bemisia tabaci (Aleyrodidae),
conocida como mosca blanca; Tetranychus spp. (Tetranychidae), conocidos como &acaros rojos;
Empoasca spp. (Cicadellidae), conocidas como chicharritas o saltahojas; y Erinnyis alope
(Sphingidae), conocida como polilla esfinge (Finch, et al., 2024).



3.4.1 Empoasca spp.

Empoasca spp., comunmente conocido como el salta hojas o chicharrita, pertenece a la familia
Cicadellidae. Son insectos que se alimentan de la savia de las plantas, extrayéndose de la xilema,
floema o del tejido interno de las hojas. Este habito alimenticio les permite actuar como vectores de
virus y bacterias fitopatdgenas (Xuegui, 2018). Se caracteriza por tener un tamafio pequefio 2-20
mm, son generalmente alargados y delgados con presencia de colores verdes, con antenas setaceas
cortas, ademas de ovipositar en las ramas de las plantas (Zeng et al., 2024).

3.4.2 Manejo de Empoasca spp.

Para el manejo de cicadélidos se utilizan varias opciones de manejo, tales como el manejo
cultural, donde recomienda evitar la presencia de especies de cucurbitaceas en la plantacion. Ademas,
se sugiere utilizar cultivos trampay bordes de cultivo compuestos por gramineas. Asimismo, erradicar
malezas en la plantacién (Marshall et al., 2024). Otra opcion es la conservacién de enemigos
naturales, como es el caso del parasitoide Anagrus sp. (Mymaridae) que puede parasitar los huevos
de Empoasca hasta en un 80%, donde, favoreciendo las condiciones ambientales adecuadas, de

alimentacion y refugio, se puede establecer en los sistemas de produccion (Kamil, 2012).

3.5 Manejo agroecologico de plagas

Los programas de manejo agroecologico de plagas (MAP) tienen como propésito fundamental
utilizar informacion detallada sobre los ciclos de vida de las plagas y su interaccion con el entorno en
el que se desarrollan. Esta informacion, combinada con los métodos de manejo disponibles,
constituye una herramienta clave para gestionar los dafios ocasionados por las plagas de manera
eficiente, econdmica y con el menor riesgo posible para las personas, los bienes y el medio ambiente
(Biratu, 2022). Cuando se implementa un manejo ajustado al contexto productivo, a los objetivos y a
las posibilidades econdmicas del agricultor, es posible cultivar frutales tropicales con altos estandares
de calidad, incluso en condiciones de elevada presion de plagas (Bashyal et al., 2022). Segun Das et
al. (2024), las estrategias que ofrece el MAP incluyen préacticas culturales —como la rotacion de
cultivos—, conocer las condiciones climaticas de la zona y el tipo de suelo, el monitoreo y trampeo,
el control bioldgico mediante hongos entomopatogenos y, Unicamente como ultimo recurso, el uso

racional de productos quimicos.



3.6 Hongos entomopat6genos

Los hongos entomopatogenos (HEP) son patdgenos que pueden ser obligados o facultativos,
se han conocido desde hace 4,700 afios. Existen mas de 700 especies de hongos asociadas a insectos,
y son utilizadas como productos para el control bioldgico debido a su facilidad de manipulacion,
multiplicacién y formulacién. Ademas, de ser efectivos en el manejo de plagas agricolas, son tema
de interés por ser seguros para los seres humanos (Qasim et al., 2024). Ademas, los mas utilizados
para el manejo de plagas son: Metarhizium, Beauveria, Aschersonia, Entomophthora, Zoophthora,
Erynia, Eryniopsis, Fusarium, Hirsutella, Hymenostilbe, Paecelomyces y Verticillium. que se pueden
desarrollar bien en lugares frescos, humedos y con poco sol (Universidad Nacional Agraria de
Nicaragua., 2021).

La infeccion fungica en insectos ocurre a través de una serie de etapas secuenciales: en primer
lugar, los conidios entran en contacto con la cuticula del insecto y se adhieren a ella. Posteriormente,
los conidios germinan, desarrollando un tubo germinativo o apresorio que les permite penetrar en el
organismo del huésped; seguido, se forma un cuerpo hifal que se expande en el hemocele del insecto
y en los tejidos cercanos, extendiendo sus hifas y llevando a la muerte del insecto; y finalmente, el
hongo produce esporas y se desprende del cuerpo del insecto muerto (Zhang et al., 2024).

3.6.1 Beauveria bassiana

Fue descrita por primera vez hace mas de 180 afos, Beauveria bassiana (Hypocreales:
Clavicipitaceae), puede vivir en diversos ambientes incluyendo suelo, plantas e insectos. Es un hongo
gue puede sobrevivir en el suelo ya sea como micelios que descomponen materia organica 0 como

propagulos inactivos (Imoulan et al., 2017).

Tabla 2 Taxonomia de B. bassiana

Taxon Nombre

Reino Fungi

Phylum Ascomycota
Clase Sordariomycetes
Orden Hypocreales
Familia Cordycipitaceae
Geénero Beauveria



Especie B. bassiana
Nota. Dannon et al., 2020.

El hongo Beauveria se puede identificar facilmente por su apariencia bajo el microscopio. Los
conididforos, crecen en grupos densos de células hialinas con paredes lisas. Estas células son cortas
y de forma globosa o como un pequefio matraz, y tienen una parte superior con pequefias
protuberancias que les da un aspecto de zig zag. A partir de estas células, se forman esporas

unicelulares, claras y redondeadas (Dannon et al., 2020).

3.7 Biopolimeros

Los polimeros son grandes moléculas formadas por la repeticién de pequefias unidades
Ilamadas monomeros, que se conectan mediante enlaces covalentes. Pueden ser de origen natural,
como los que provienen de organismos vivos, o sintéticos (Rout et al., 2024). Los biopolimeros
superan a los materiales sintéticos por ser biocompatibles, biodegradables y renovables (Sahana &
Rekha, 2018). Se clasifican segln su origen, funcién o carga superficial: aniénicos, como la goma
arabiga; cationicos, como la goma guar modificada; y no-iénicos, como la celulosa. También pueden
ser lineales, como la pectina, o ramificados, como la goma guar (Mohammadinejad et al., 2020). Este
tipo de técnica es una alternativa sustentable para el manejo integrado de plagas ya que, ayuda a
estabilizar y brindar proteccién a plaguicidas, buscando una conservacion de las caracteristicas de la
propagacion microbiana, genotipicas y fenotipicas (Felizatti et al., 2021)

La quitina es el segundo biopolimero mas comun en la naturaleza después de la celulosa, esta
compuesta por unidades de poli [B-(1-4)-2 acetamida-2-desoxi-D-glucopiranosa]. Los caparazones
de crustaceos, como el camardn, la langosta y el cangrejo, son una fuente comun de quitina. Por otro
lado, el quitosano es un biopolimero catidnico lineal que se obtiene mediante la desacetilacion de la
quitina en un medio alcalino altamente concentrado y a temperaturas superiores a 60°C (Hameed et
al., 2024). Durante este proceso, se elimina el grupo acetil de la amida, reemplazandolo con un grupo
amino, lo que da lugar a un quitosano que presenta propiedades significativamente diferentes a las de
la quitina. De forma natural, el quitosano se encuentra en menor cantidad en las paredes celulares de
hongos y algas verdes. Estd formado por unidades de polif-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucopiranosa
(Espinosa et al., 2020).



3.8 Uso del quitosano en el manejo de plagas

En los ultimos afios, el quitosano se ha consolidado como una herramienta de gran utilidad en
el manejo de plagas de insectos, con aplicaciones en la agricultura, la salud publica y la industria
alimentaria. Su actividad insecticida se relaciona directamente con su efecto antimicrobiano, capaz
de alterar la funcion del microbiota intestinal de los insectos y, en consecuencia, afectar su desarrollo
y supervivencia (Ferreira et al., 2019). Ademas, este biopolimero puede incrementar la disponibilidad
y estabilidad de diversos insecticidas o compuestos de origen boténico, potenciando su eficacia. En
el ambito regulatorio, la Unién Europea lo ha reconocido como una sustancia basica activa y no toxica
para la proteccion de las plantas, lo que lo posiciona como una alternativa segura y ambientalmente
sostenible frente al uso de pesticidas sintéticos (Jiménez & Cecilia, 2020).

De acuerdo con Rajkumar et al. (2020), diversos ensayos han demostrado la eficacia de
formulaciones de quitosano complementadas con insecticidas naturales o sintéticos como
herramientas de manejo de insectos en la agricultura. Ademas de su aplicacion en el manejo de plagas,
este biopolimero también ha sido empleado para la proteccion de productos alimenticios, debido a
sus propiedades de barrera y estabilidad. En particular, el quitosano se ha utilizado en una amplia
variedad de formulaciones, entre las que destaca su aplicacion directa en forma de recubrimiento
simple sobre hojas, madera y papel, con efectos insecticidas comprobados e incluso con potencial

para el manejo de nematodos (Paulraj et al., 2017).

3.9 Encapsulaciones de biopolimeros

La encapsulacién mediante biopolimeros ha adquirido creciente relevancia en los Gltimos afios
debido a sus propiedades versatiles, biocompatibles y biodegradables. Estas caracteristicas favorecen
la optimizacion de las funciones de los compuestos encapsulados y, al mismo tiempo, contribuyen a
la reduccion de la contaminacion ambiental (Zhang et al., 2024). En términos generales, la
encapsulacion constituye una tecnologia orientada a proteger componentes sensibles mediante su
incorporacion en matrices homogéneas o heterogéneas, generando peliculas delgadas o membranas
semipermeables elaboradas con distintos materiales, entre los cuales destacan los biopolimeros
(Matiacevich et al., 2023). Entre los polimeros mas utilizados se encuentran la pectina, el alcohol

polivinilico, el almidén y el quitosano. Este ultimo resulta particularmente relevante por su



biocompatibilidad, biodegradabilidad y actividad antibacteriana, cualidades que han impulsado su
aplicacion tanto en el &mbito agricola como en el biomédico (Mousavi et al., 2024).

El proceso de encapsulacion ofrece multiples beneficios, ya que afiade valor agregado a los
alimentos al proporcionar mayor estabilidad entre sus componentes y proteger el ingrediente activo
frente a factores externos como la humedad, la temperatura, el dafio mecénico, la permeabilidad y la
reactividad, que podrian comprometer su integridad (Baishya & Kumar, 2025). Segin Gonzélez et
al. (2024), una de las ventajas mas relevantes de esta tecnologia es la liberacion controlada de los
compuestos, la cual puede lograrse mediante diversos mecanismos, entre ellos difusion, disolucion,
disociacion o fracturacion. Esta caracteristica permite ajustar la liberacién de los agentes activos en
el momento adecuado o bajo condiciones especificas, otorgando flexibilidad en su aplicacién. Para
llevar a cabo la encapsulacion se dispone de una amplia gama de biopolimeros; sin embargo, la
seleccién del material méas apropiado requiere un conocimiento detallado de sus propiedades, de la
compatibilidad con el ingrediente activo y de las posibles interacciones, aspectos fundamentales para
garantizar aplicaciones exitosas (Ortiz et al., 2021).

3.10 Uso de bioplaguicidas

El uso indiscriminado de plaguicidas sintéticos tiene al sector productivo en crisis, en &ambitos
sociales, econdmicos y ambientales principalmente, este Gltimo tiene un impacto sobre la vida
silvestre, polinizadores, enemigos naturales, peces, calidad del agua y del suelo, disminuyendo la
capacidad productiva (Pereira et al., 2024). Ante este problema, se han creado herramientas para
disminuir el impacto de los plaguicidas, los bioplaguicidas cumplen un papel importante ya que, son
derivados de materiales naturales como animales, plantas, microorganismos y minerales (Wend et al.,
2024). Esta opcidn es altamente especifica contra plagas objetivo y generalmente representan poco o
ningun riesgo para las personas y el medio ambiente, sin embargo, existen algunos inconvenientes al
uso de los bioplaguicidas, por ejemplo, pueden dafar otros organismos que no son el objetivo y este
a su vez puede ser un organismo importante en la cadena trofica de un ecosistema alterando el sistema
(Areej et al., 2024).

Teniendo las precauciones para su uso, los bioplaguicidas son eficaces para el manejo de
plagas agricolas, su uso en investigaciones se enfoca en mitigar la contaminacion ambiental causada
por residuos de plaguicidas quimicos, a pesar de que su naturaleza biologica promueve el desarrollo

sustentable de la agricultura (Krismawati et al., 2024). La modernizacién de la actividad agricola esta
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ligada al desarrollo de nuevos bioplaguicidas que gradualmente van a reemplazar a una cantidad
importante de plaguicidas que actualmente estdn causando dafios importantes en la cadena de
produccién (Hossain & Joshi, 2025). La ventaja del uso destaca en que estos compuestos afectan a
las poblaciones de insectos disminuyendo su poblacion sin afectar la salud humana, el medio

ambiente y comprometer la produccion (Ullah et al., 2025).
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4. METODOLOGIA
4.1 Ubicacion del estudio

Las pruebas de campo se realizaron en la Finca de la Asociacion de Productores de Papaya
(ASOPROPA) en la comunidad de Anita Grande de Jiménez en el cantdn de Pococi de la provincia
de Limdn, con coordenadas geogréficas latitud 10°14'39.73"N, longitud 83°44'20.81"0 y a una altura
de 148 m s.n.m. Para la formulacién del bioplaguicida a base B. bassiana y encapsulado con quitosano
se realizaron en el Laboratorio de Control Bioldgico de la Escuela de Ciencias Agrarias (ECA) y el

Laboratorio de Polimeros de la Escuela de Quimica de la Universidad Nacional (POLIUNA).

4.2 Mortalidad de Empoasca spp. causada por la formulacion de B. bassiana encapsulada en
quitosano en condiciones de campo

4.2.1 Reactivacion y purificacion

Para formular un bioplaguicida liquido a base de B. bassiana encapsulado en quitosano, se
utilizé la cepa BV-ECA15 de la coleccion de hongos entomopatdgenos del Laboratorio de Control
Bioldgico de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional, sede Omar Dengo. Esta
cepa, se conservo a 3°C en aceite mineral, el proceso de activacion fue eliminando el exceso de este
aceite. Con un asa bacterioldgica desinfectada y flameada, se rasp6 el hongo e inocul6 en tres platos
de Petri con medio de Papa-Dextrosa-Agar (PDA), los cuales se incubaron durante 8 dias en una
camara bioclimética a 27°C y 80% de humedad relativa, con un ciclo de 16 horas de luz y 8 horas de
oscuridad. Posteriormente, se purifico el hongo extrayendo de los platos activos y transfiriendo el
contenido a otros cinco platos de PDA, que también se incubaron por 8 dias en condiciones similares.
Luego de este periodo, se seleccioné la cepa més vigorosa de los platos purificados y se raspé con el
asa bacteriol6gica, inoculando entre 10 a 12 nuevos platos con PDA asegurando la obtencion de

suficiente material para las pruebas posteriores.

4.2.2 Elaboracién de solucién madre de quitosano

El quitosano se sintetizo a partir de quitina proporcionada por el Laboratorio de Polimeros de
la Escuela de Quimica de la Universidad Nacional (POLIUNA). La quitina obtenida a partir de los
exoesqueletos de camardn (Pleuroncodes planipes), se sometié a un proceso de desacetilacién con
hidroxido de sodio al 50% m a 100°C durante 2 horas. El quitosano obtenido fue posteriormente
purificado y presentd un peso molecular viscosimétrico de 100 kDa y un grado de desacetilacion entre
80-85 % (Rodriguez et al., 2021).
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Para preparar la solucion madre de quitosano al 1% m/v se tom6 20.0 gramos del quitosano
en polvo y se disolvio hasta un volumen de 2L a una disolucién de acido acético al 0.5% v. La solucion
se agitd constantemente por 24 horas usando un agitador magnético a temperatura ambiente, posterior
a ello se sometio a esterilizacion en la autoclave. La solucion se utilizé para obtener la concentracion

de quitosano 0.5% m/v.

4.2.3 Formulacion final del plaguicida

Para preparar 1 litro de una suspension, se utilizé una solucién madre de B. bassiana a la cual
se le realizé un conteo de conidios. Con base en este dato se aplicé la siguiente formula:
50 000 X promedio de conteo

litros = 1 x 10%esporas/ml X Solucion madre (ml)

Que nos dio la cantidad total de bioplaguicida de B. bassiana a formular en base en agua.
Luego, se calcul6 la cantidad de quitosano a agregar para mantener la concentracion final de esporas
del bioplaguicida, para ello se utiliz6 la siguiente formula:

CiXVl’:CfXVf

e Ci = concentracion inicial de quitosano

e Vi = volumen inicial

e Cf= concentracion final de la formulacion
e Vf=volumen final

4.2.4 Procedimientos generales en campo

Se necesitd un area de 3 600 metros cuadrados sembrados de papaya del hibrido Pococi, su
distancia de siembra fue de un metro entre plantas y por cada punto de siembra se utilizaron cuatro
plantas para efectos de un sexado posterior. EI manejo agronémico fue llevado a cabo por el
productor, interfiriendo Unicamente con el manejo de insecticidas en la zona de estudio. En la tabla 3

se muestran los tratamientos utilizados.
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Tabla 3

Lista de tratamientos y dosis utilizadas.

Cddigo Descripcion Concentracion Dosis
Tl Quitosano 0.5% 1L/ha
T2 B. bassiana 1x10° 1L/ha
T3 B. bassiana + 1x10° 1L/ha

Quitosano 0.5%

T4 Tiacloprid + beta- 1L/ha
cyfluthrin
T5 Agua 1L/ ha

La forma de aplicacion de los tratamientos se realizd6 mediante bomba de espalda, el tipo de
boquilla fue cono hueco TX-SS8 que produce mayor turbulencia, los insecticidas se aplicaron en

horas de la mafiana, con una frecuencia quincenal y un tiempo de 5 meses.
4.3 Variables a medir y frecuencia de medicion

4.3.1 Muestreo indirecto

Para el muestreo de las poblaciones de cicadélidos, se empled el método de trampas pegajosas
de color amarilla. Se colocaron estructuras metalicas con alturas de uno y dos metros con respecto al
suelo, sobre las cuales se fijaron laminas de 12 x 10 cm recubiertas con pegamento. Se utilizaron un
total de 25 trampas, una por cada unidad experimental, y estas se recolectaron y reemplazaron cada
15 dias. El sistema de trampeo se establecid dias después de haberse realizado la siembra 'y se empez6
con trampas a una altura de 1 metro, luego que las plantas superen el metro de altura, se trasladaron

a una altura de 2 metros.

Para la recoleccién, se utilizaron bolsas de polipropileno de 7 x 11 pulgadas, las cuales se
identificaron con la fecha, tratamiento y nimero de repeticion. Posteriormente, las trampas pegajosas
se analizaron en el Laboratorio de Entomologia Agricola (LEA) de la Escuela de Ciencias Agrarias
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(ECA) de la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA). Para procesar las trampas, se contaron

ambos lados de la ldmina y se apunto el total de Empoasca capturadas.

4.3.2 Muestreo directo

Se tomaron dos plantas por unidad experimental y se revisaron dos hojas por planta a la misma
altura y se buscaron Empoasca spp. Yy se capturard por medio de un aspirador entomoldgico en caso
de estar vivo y en el caso de aquellos insectos que estén muertos o con presencia de hongo, se tomara
la hoja y se guardara en una bolsa plastica con su respectiva identificacion. Estas muestras se llevaran
al Laboratorio de Control Biologico de la ECA y se colocaron en cdmaras himedas, que consistiran
en un plato Petri de 10 cm de diametro, teniendo el fondo una capa de algodén con una lamina de
papel toalla encima, donde se colocaran los cicadélidos, la capa de algodén se humedece con agua

destilada.

Los insectos con evidencia de parasitismo se colocaran en diferente camara humedad con
respecto a los que no mostraron signos de infeccion, esto para evitar su contaminacion. Los insectos
se mantendran en cdmara humeda por un periodo de ocho dias a una temperatura de 26°C y con una
humedad relativa del 80%, en una cAmara de incubacion que permitira el crecimiento de micelio y
esporulacion del hongo, luego se realizard el montaje y se determinara si corresponde al hongo

aplicado inicialmente.

4.4 Disefio estadistico

Se implementd un disefio en bloques completos al azar (DBCA) con cinco tratamientos y
cinco repeticiones, lo que totalizd 25 unidades experimentales, cada una representada por cinco
plantas de papaya y la unidad observacional corresponde a las dos hojas seleccionadas por cada punto
de muestreo. La seleccién de los arboles para el ensayo se realiz6 dejando una calle de borde y
alternando calles para los bloques, como se muestra en la (Figura 1). La distribucion de los
tratamientos fue aleatorizada a lo interno del bloque. La estructura experimental fue bifactorial con
interaccion, donde el primer factor incluyd los cinco tratamientos y el segundo factor corresponde a

las fechas de evaluacion.
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Figural

Disefio de la estructura de la parcela y la aleatorizacion de los tratamientos.

Unidad Experimental

Nota. Se utilizaron un total de 11 calles conformadas por 25 plantas por calle
4.5 Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis exploratorio de la variable tomando las medidas de resumen mas
importantes, asi como su representacion grafica utilizando el programa RStudio. Para determinar el
efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta estudiada (Abundancia), se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) con medidas repetidas en el tiempo bajo la teoria de los modelos lineales

mixtos. EI modelo lineal para el experimento bifactorial fue el siguiente:

Yig = utai+ v+ 6+ e
conti=1...5j=1..9, k=1..5
Con

Y. variable de respuesta del i-ésimo tratamiento, j-ésimo fecha de evaluacion y la k-ésima
repeticion.

u: media general
a;: efecto de la i-ésimo tratamiento.

y;- efecto de la j-ésimo fecha de evaluacién
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8;;- efecto adicional (interaccion) para la combinacion de los niveles i del tratamiento y j fecha de
evaluacion.

gijk- termino de error que se distribuye normal independiente con media cero y varianza constante.

Se comprobaron los supuestos del ANOVA con graficos diagnosticos (cuantiles de los
términos de error, gréaficos de residuos y graficos de residuos vs. predichos) y se escogio el mejor
modelo en funcién de los criterios de Akaike (AIC) y de informacion Bayesiano (BIC). En las
variables donde existan diferencias estadisticas entre los tratamientos, se realizaron las
comparaciones de medias por medio de la prueba de Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves

(DGC) (p <0.05) permitiendo la formacion de grupos excluyentes y no transicion entre tratamientos.

4.6 Factibilidad técnica y econdmica de la utilizaciébn de formulaciones de B. bassiana
encapsuladas en quitosano

4.6.1 Procedimientos generales

Para evaluar la factibilidad técnica y econdmica de los tratamientos, se recopilaron datos sobre
los costos y la eficiencia de cada tratamiento en términos de aplicacién y efectividad en el campo. El
analisis incluyo estimaciones de costos directos e indirectos asociados con cada tratamiento, y se
calculd un indice de costo-beneficio para determinar cuél opcion es méas viable econdmicamente en

el manejo de Empoasca spp. en papaya.

4.6.2 Factibilidad técnica

Para determinar la factibilidad técnica se tomaron en cuenta los métodos de aplicacion,
documentando si existe alguna diferencia para aplicar cada tratamiento. Ademas, se realizé un analisis
de método de aplicacion que enfatice si existen diferencias en el equipo para fumigar, si cambian las
boquillas y si es necesario mezclar o preparar el producto antes de aplicarlo. Asimismo, se incluyd el
tiempo de aplicacion para determinar si toma mas tiempo la preparacion y limpieza del equipo segun
cada tratamiento. Por dltimo, el nimero y frecuencia de aplicacion requerida para contrarrestar la

poblacién de Empoasca spp.

4.6.3 Andlisis de Costo-Beneficio (ACB)

Se implement6 un Analisis de Costo Beneficio (ACB) como herramienta para interpretar los

datos obtenidos, permitiendo determinar los costos por cada tratamiento y los beneficios que se
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obtuvieron, determinando la factibilidad econdémica. Para desarrollar este analisis se utilizaron los
siguientes criterios; el costo total de los tratamientos se realizé mediante la suma de los gastos fijos y
variables necesarios para el desarrollo de cada uno donde se incluyen (insumos, mano de obra,
aplicacion, entre otros). Asimismo, se estimaron los beneficios donde se incluyd la reduccion de
pérdidas en el cultivo debido a una menor infestacion de Empoasca spp., asi como ahorros en el uso
de plaguicidas o mejoras en la calidad del producto y, por Gltimo, el indice Costo-Beneficio (ICB)
que se calculd dividiendo los beneficios entre los costos (Beneficios / Costos). Un indice mayor que
1 indica que el tratamiento es econdmicamente rentable (Jaibumrung et al., 2023). Para analizar el
ICB se utilizo la siguiente formula:

Beneficios Totales

ICB =
Costos Totales
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5. RESULTADOS

5.1 Evaluacion del bioplaguicida formulado a base del hongo y el quitosano

5.1.1 Formulacién y aplicacién del bioplaguicida
Como pasos anteriores a la formulacion del bioplaguicida se hizo la reactivacién de la cepa

BV-15 siguiendo el protocolo establecido por el Laboratorio de Control Biologico (LCB) de la ECA.
El porcentaje de pureza en todas las formulaciones para cada dilucion siempre estuvo por encima del
90% siendo la formulacion Quitosano al 0.50% la que obtuvo este minimo (Tabla 4), sin embargo, el

promedio de todas las formulaciones estuvo por arriba del 95%.

Tabla 4

Prueba de pureza de las formulaciones utilizadas en el ensayo.

Porcentaje de Pureza (%)

Formulaciones

103 104 10° Promedio
B. bassiana 97.00 100.00 100.00 99.00
B. bassiana + Quitosano al 0.50% 100.00 98.00 100.00 99.30
Quitosano al 0.50% 90.00 100.00 100.00 96.70

En la figura 2 se puede observar la pureza del crecimiento del hongo de las formulaciones
bajo distintas concentraciones. Las esporulaciones para los tratamientos B. bassiana cepa 15 (A) y B.
bassiana + Quitosano al 0.50% respectivamente (C) no mostraron ninguna contaminacién por algun
agente patdgeno. Por otra parte, para el tratamiento Quitosano al 0.50% (B), no hubo crecimiento de
algun agente patogeno (bacterias principalmente), lo cual es un indicador positivo para este

tratamiento.
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Figura 2

Prueba de pureza de tres tratamientos utilizados en el ensayo.
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Nota. Las letras A, B y C corresponden a los tratamientos de B. bassiana cepa 15, Quitosano al 0.50% y B. bassiana +
Quitosano al 0.50% respectivamente. La fila superior representa la diluciéon de 1 x 107>, la segunda fila la dilucion de
1 x 10™* y la dltima fila la dilucién de 1 x 1073,

En cuanto a las unidades formadoras de colonias para las formulaciones donde se utiliza la
cepa 15 de B. bassiana sola y en combinacion con Quitosano al 0.50%, se obtuvo para cada una de
las formulaciones valores mayores al minimo aceptado (1.000.000 de esporas por gramo para la

concentracion 1x107°) para las unidades formadoras de colonias (Tabla 5).

Tabla 5

Unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo y por mililitro para prueba de viabilidad de
conidios del hongo (B. bassiana).

Formulacion ~ Concentracion Promedio UFC/mL UFCl/g
1x1073 56.70 226.80 226800

B. bassiana 1x10* 20.30 81.20 812000
1x10°° 6.70 26.80 2680000

B. bassiana + 1x1073 62.30 249.20 249200
Quitosano  al 1x10* 18.30 73.20 732000
0.50% 1x10° 5.00 20.00 2000000

Las formulaciones fueron preparadas con 24 horas de antelacion a su aplicacion, envasadas
adecuadamente y conservadas bajo condiciones de refrigeracion. Durante el traslado al lugar de

aplicacion, se mantuvo una temperatura controlada para preservar su integridad. Las aplicaciones en
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campo se realizaron entre las 9:00 y las 11:00 horas, con el objetivo de evitar temperaturas elevadas
que pudieran afectar la eficacia de los tratamientos bioldgicos. Para la aplicacién se utilizé una bomba
de 8 litros equipada con una boquilla de aspersién estandar, siguiendo rigurosamente los tratamientos

establecidos en la parcela experimental, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Fila de tratamientos por aplicar divididos en la tercera planta por su respectiva etiqueta.

5.1.2 Muestreo directo e indirecto en trampas

Para lograr determinar la dindmica y el efecto de los tratamientos, el método de conteo
indirecto (trampas cromaticas) fue el que permitio tener una mejor interpretacion del efecto de los
tratamientos. El conteo directo (muestreo en la planta) correlaciona de manera positiva pero muy baja
con respecto al conteo indirecto, observandose poca o nula poblacion de insectos. En la Figura 4 se
observa un efecto de las fechas sobre ellos.
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Figura 4
Promedio de conteo de trampas amarillas para cada una de las fechas de evaluacion.
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En cuanto a la correlacion por fecha entre ambos tipos de muestreo hubo correlacion, en
algunos positiva y en otras negativa pero ninguna significativa (p > 0.05) (Figura 5). Ademas, se
observa una generalizacion de los tratamientos y no la conformacion de grupos por valores entre
variables, esto indica que no hay una relacion entre los tratamientos evaluados. Por lo tanto, no existié

una relacion consistente entre el conteo manual y el conteo en trampa a lo largo del tiempo.
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Figura 5

Gréfico de dispersion entre conteo de trampas amarillas y conteo manual para cada una de las fechas

de evaluacion.
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Nota. Cada fecha de evaluacion muestra el coeficiente correlacién de Pearson (r) y el valor de probabilidad.

Al analizar el promedio de conteo de trampas amarillas, se observa que los valores registrados

para cada tratamiento en las distintas fechas de evaluacion no muestran diferencias marcadas entre

si. Las mayores capturas se presentaron al inicio y final de los muestreos (abril, mayo y septiembre

respectivamente) en promedio entre 12 y 15 insectos por trampa, mientras que las mas bajas se dieron

durante los meses de junio a agosto, 2-3 capturas promedio por trampa (Figura 6).
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Figura 6

Promedio de conteo de trampas de cada uno de los tratamientos aplicados en campo para las

respectivas fechas de evaluacion.
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Para la variable conteo promedio no hubo interaccion significativa, tampoco efecto de

tratamiento y solamente hubo efecto de fecha de evaluacion de forma independiente, indicando que

la dindmica fue efecto bioldgico e interaccién con clima (Tabla 6).

Tabla 6

Valores del estadistico F y p-valor asociado al conteo promedio en trampas.

Grados Grados Estadistico
Fuente libertad del libertad del F p-valor
numerados denominador
Intercepto 1 180 416.97 <0.0001
Fecha 9 180 38.62 <0.0001
Tratamiento 4 16 1.39 0.2831
Fecha:Tratamiento 36 180 1.20 0.2207

24



Entre evaluaciones, las primeras dos y la Gltima no son diferentes entre ellas, pero si diferentes
al resto de las evaluaciones y, ademas, son las que mayor promedio registraron. En cuanto a las

evaluaciones con menor poblacion fueron las de junio a agosto (Figura 7).

Figura 7

Promedio de conteo de trampas amarillas para cada una de las fechas de evaluacion.
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5.1.3 Relacién entre las variables climéticas v la eficiencia de los tratamientos

En la figura 8 se muestra una alta variabilidad en la precipitacion acumulada en el lapso donde
se llevo a cabo el ensayo, con picos pronunciados que indican eventos de lluvia intensa (inicios de
abril, junio y septiembre). Las lineas representan dos momentos del dia, mafiana y tarde, siendo en la
tarde donde ocurren las lluvias mas fuertes.

Figura 8

Precipitacion acumulada (mm) en la mafianay en la tarde durante el periodo de tiempo de aplicacion
de los tratamientos.
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Al descomponer la precipitacion por cada tres horas acumuladas desde las 12 a.m., se observa
un mayor flujo de agua llovida entre las 12-14 y 15-17 horas, indicando que es en horas de la tarde
que ocurren lluvias intensas. Las lineas azules verticales indican las fechas de aplicacion de los

hay picos de alta magnitud de lluvia, especificamente entre abril-mayo y junio-septiembre, en
contraste julio y agosto son los meses que menor intensidad y frecuencia de precipitaciones presentan

tratamientos, algunas fechas coinciden con picos de precipitacion. Durante el periodo de evaluacion,
(Figura 9).

Figura 9
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5.2 Factibilidad técnica econémica del bioplaguicida
5.2.1 Anélisis de costos

Como primera etapa para la formulacion del bioplaguicida, se procedio a obtener quitosano
siguiendo los pasos que se muestran en la figura 10. Previo a este protocolo hay un paso importante,

que es la produccion de quitina que se extrae de la cascara del camarén mediante métodos fisicos y
quimicos.

Figura 10

Protocolo de produccién de 1.0 kg de Quitosano.

1 Primer paso Produccién de quitina

2 Segundo paso Desacetilacion (tratamiento con 50% NaOH 2h +
filtrar 1h)

3 Tercer paso Dilucion Y filtracién ( 2 h}

n Cuarto paso Lavado y neutralizacién (3h)

5 Quinte paso Secado y molienda (6h) » Quitosano

En la tabla 7 se detalla el costo de produccion de un kg de quitosano, que a su vez con esa
cantidad se pueden formular 100.000 litros de disolucion de quitosano al 1.0% de concentracion.
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Tabla7

Costos de produccion de 1.0 kg de quitosano.

Rubro Costo en colones

3 kilogramos de quitina 125.419,00

2 estudiantes 27.816,00

30 kilogramos de NaOH concentrado 55.666,00
Equipo 300.000,00
Accesorios/materiales 50.000,00
Transporte compra de cascara de camarén 20.000,00
Imprevistos 85.679,00

Total 664.580,00

Nota. La céscara de camardn, de la cual se extrae el quitosano, no tiene costo alguno.

Ahora bien, para producir 1L de disolucion de quitosano al 1.0% de concentracion se
necesitaron 10 g de quitosano producido anteriormente. En la tabla 8 se detalla el costo en colones de

produccién de 1L de quitosano al 1.0%.

Tabla 8

Costos de produccion de 1L de disolucion de quitosano al 1.0% de concentracion.

Rubro Costo en colones
10 g Quitosano 6.645,80
1 estudiante 10.500,00
1 L &cido acético glacial 3.968,00
Uso de equipo de laboratorio 941,76
Total 22.055,56

Por otra parte, también se detalla el protocolo de produccion de B. bassiana (Figura X). En
este caso se explicé el paso a paso para producir 1kg de sustrato (arroz 70% grano entero) en donde

se inocula el hongo utilizado.

29



Figura 11
Protocolo de produccion de B. bassiana.
« lkg de arroz 70% grano entero

Preparacion * Preparacion y esterilizacion del sustrato
del sustrato (2115']

Inoculacion » Inoculacién de la cepa 15 de B. bassiana
2 Segunde pase del hongo en en el sustrato (1h)
el sustrato + Embolsado y rotulacién (1h)

Incubacién. « Camara bioclimatica (8-12 dias)
crecimiento y * Almacenar a 27°C

almacenamiento

« Preparacién de suspension en camara de
flujo laminar
» Conteo de esporas en camara de Neubauer

Uso de para preparar 1L de suspensién (1h)
d i esporas en + A partir de solucién madre, calcular 1L de
suspension suspension a una concentracién de 1x10°

* Diluir en agua hasta llegar a 1L (1h)
» Envasar, rotular y refrigerar para aplicar
el dia siguiente

Una vez detallado el protocolo de produccion de B. bassiana, en la tabla 9 se detalla el costo

de produccion de 1.0 kg del hongo.

Tabla 9

Costos de produccion de 1.0 kg de B. bassiana inoculados en sustrato.

Rubro Costo en colones

1kg de arroz 70% grano entero 617,60
Preparacion del sustrato 565,56
Inoculacién del hongo en sustrato 376,70
Crecimiento y almacenamiento 5.085,50
Uso de esporas en suspension 376,70

1 estudiante 10.500,00
Bolsas 250,00
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Total 17.772,10

Para producir 1L de suspension de B. bassiana se necesitan aproximadamente 10g del sustrato
inoculado para una concentracion de 1x10°. Por lo tanto, en la tabla 10 se observa el costo de
produccion de 1L de cada uno de los tratamientos evaluados en el ensayo. El costo del insecticida fue

obtenido de la sucursal del agroservicio Colono Agropecuario de Guacimo, Limon.

Tabla 10

Costos de produccion de 1L de cada uno de los tratamientos utilizados.

Rubro Costo en colones
B. bassiana + Quitosano 0.50% 11.205,50
Quitosano 0.50% 11.027,78
B. bassiana cepa ECA-15 (en suspensién) 177,72
Insecticida (Tiacloprid + beta-cyfluthrin) 25 500,00
Testigo (Agua) 0,00

La Tabla 11 muestra el analisis comparativo del costo de aplicacion correspondiente a los
cinco tratamientos evaluados en el ensayo, tomando en cuenta la dosis utilizada por hectarea y el
costo asociado a la mano de obra (M.0O.). Para efectos del célculo, se consideré un valor de 1.600,00

colones por hora de jornal, conforme a la tarifa vigente en la zona donde se llevo a cabo el estudio.

Tabla 11

Costos de aplicacion de cada tratamiento por hectarea de siembra.

Tratamiento Costo/L Dosisslha  M.O. aplicacion Costo/ha

BV15 + Quitosano 0.50% 11.205,50 2L 4 800,00 27.211,00

Quitosano 0.50% 11.027,78 2L 4 800,00 26.855,56

B. bassiana cepa ECA-15 177,72 2L 4 800,00 5.155,44

Insecticida (Tiacloprid + 25.500,00 0,250 L 4 800,00 11 175,00
beta-cyfluthrin)

Testigo (Agua) 0,00 2L 4 800,00 4 800,00

Nota. M.O. es la mano de obra.
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Dado que el cultivo de papaya fue evaluado durante un periodo de cinco meses, las
aplicaciones se realizaron en distintas etapas de su desarrollo fenoldgico. La Tabla 12 presenta el
costo estimado, expresado en colones, correspondiente a la aplicacion de cada uno de los tratamientos

considerados en el estudio.

Tabla 12

Costos de aplicacion de cada tratamiento por etapa del cultivo de papaya.

DDS Dosis (L/ha) Tratamiento Costo estimado
(colones)
BV15 + Quitosano 0,50% 6.802,75
22 0.5 Quitosano 0,50% 6.713,89
B. bassiana cepa ECA-15 1.288,86
Insecticida (Tiacloprid + beta-cyfluthrin) 2.793,75
Testigo (Agua) 1.200,00
BV15 + Quitosano 0,50% 13.605,50
37 1.0 Quitosano 0,50% 13.427,78
B. bassiana cepa ECA-15 2.577,72
Insecticida (Tiacloprid y beta-cyfluthrin) 5.587,50
Testigo (Agua) 2.400,00
67 15 BV15 + Quitosano 0,50% 20.408,25
Quitosano 0,50% 20.141,67
B. bassiana cepa ECA-15 3.866,58
Insecticida (Tiacloprid y beta-cyfluthrin) 8.381,25
Testigo (Agua) 3.600,00
BV15 + Quitosano 0,50% 24.489,90
82 1.8 Quitosano 0,50% 24.168,99
B. bassiana cepa ECA-15 4.639,90
Insecticida (Tiacloprid y beta-cyfluthrin) 10.057,50
Testigo (Agua) 4.320,00
97 2.0 BV15 + Quitosano 0,50% 45.161,84
Quitosano 0,50% 22.481,00
B. bassiana cepa ECA-15 27.480,84
Insecticida (Tiacloprid y beta-cyfluthrin) 11.175,00
Testigo (Agua) 4.800,00

Nota. DDS significan dias después de siembra.
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6. DISCUSION

6.1 Evaluacion del bioplaguicida formulado a base del hongo y el quitosano

Una vez realizada la reactivacion de la cepa 15 del hongo B. bassiana, se almacend en
condiciones favorables para una correcta germinacion de esporas. Estas condiciones fueron dadas por
la cdmara bioclimatica, con temperaturas entre 26 y 27°C, una humedad mayor al 85%, también se
destaca el uso de medio de crecimiento PDA (Papa Dextrosa Agar) adecuado para este hongo. Segun
Agudelo et al. (2024), al realizar encapsulaciones de B. bassiana con biopolimeros la temperatura es
el principal factor que afecta la germinacién y la formulacion de esporas. La temperatura ideal para
gue ambos procesos se den es de 27°C, asi como también se destaca la importancia de utilizar PDA

como medio de cultivo y una humedad mayor a un 90% (Felizatti et al., 2021).

Los porcentajes de pureza obtenidos en las pruebas realizadas a cada una de las formulaciones
sobrepaso el 90% en las diluciones evaluadas, resultando promedios por encima del 96%. Segun
Cardona et al. (2025), la prueba de pureza tiene como objetivo establecer la proporcion del agente
bioldgico (B. bassiana) en la formulacién e identificar si existen microorganismos contaminantes. El
porcentaje minimo aceptado para este hongo es del 90%, por lo que segln lo obtenido esta dentro del
rango aceptado (Narvaez et al., 2022), ya que, la formulacién que tuvo el menor porcentaje fue de

quitosano al 0.50% solo.

En cuanto al conteo de unidades formadoras de colonias (UFC), los tratamientos de B.
bassiana en suspension para las diluciones 1x107%, 1x10* y 1x10°; obtuvieron 57, 21y 7 UFC por
plato respectivamente. En las mismas diluciones, pero ahora el hongo mezclado con quitosano al
0.50% obtuvieron 63, 19 y 5 UFC por plato. Con su incubacion (7 dias a 27°C) se promueve el
desarrollo de UFC para luego identificar los organismos presentes, los cuales pueden ser el hongo
entomopatogeno, otros hongos, bacterias y levaduras (Ayala et al., 2017). Segun Liu et al. (2022),
para la dilucion 1x107 las colonias esperadas por plato van de 50 a 300 UFC, para la dilucion 1x10*
el rango va de 10 a 100 UFC y para la dilucion 1x10° va de 1 a 20 UFC. De esta manera, los
tratamientos evaluados fueron viables para su uso, sin perder cantidad de conidios al formular a una

concentracion de 1x10° para llevar a campo.
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6.2 Muestreo en trampa y conteo manual

La mayor sensibilidad del método indirecto mediante trampas cromaéticas evidencia que este
sistema es méas adecuado para evaluar la dindmica poblacional de los insectos. La baja correlacion
con el muestreo directo en planta coincide con lo reportado en estudios previos, donde se sefiala que
la observacion visual tiende a subestimar poblaciones reducidas debido a la movilidad y dispersion
de los individuos (Hannigan et al., 2023). En el contexto del ensayo, esta diferencia metodologica
implica que los resultados de eficacia del bioinsecticida deben interpretarse principalmente a partir
del conteo indirecto, ya que el conteo directo no refleja con precision la presion real de la plaga.

La ausencia de correlaciones significativas entre el conteo manual y el conteo indirecto sugiere
que ambos métodos responden de manera distinta a la dindmica poblacional del insecto en el cultivo
de papaya. La generalizacion de los tratamientos y la falta de agrupacion clara entre variables
refuerzan la idea que el muestreo visual no refleja con precision la presion real de la plaga, lo que
limita su utilidad como Unico indicador en ensayos de eficacia (Franzén et al., 2025). En términos
précticos, esto implica que la evaluacion de bioinsecticidas en condiciones de alta variabilidad
climética, como las del Caribe costarricense, debe apoyarse principalmente en métodos indirectos
mas sensibles, complementados con registros ambientales que permitan explicar la falta de

consistencia en los datos (Halsch et al., 2021).

6.3 Correlacion entre fechas de aplicacién y muestreos

La ausencia de diferencias marcadas entre los tratamientos en el promedio de capturas sugiere
que las variaciones observadas responden principalmente a factores ambientales y estacionales mas
que al efecto de los tratamientos evaluados. La disminucion de insectos en ambos muestreos durante
periodos de lluvias refleja la vulnerabilidad de los tratamientos al lavado por precipitacion, como lo
sefiala Wise et al. (2016) dando importancia al periodo libre de precipitacion. EI comportamiento
refleja que la eficiencia de las aplicaciones quimicas y bioldgicas no pueden evaluarse de manera
aislada, se deben tener en cuenta estrategias de aplicacion que reduzcan el impacto de la lluvia sobre
la persistencia del producto en la plantacion (Van Dijk et al., 2025).

De la misma manera, la falta de interaccion entre tratamientos y fechas reafirma que la
dindmica poblacional existente responde principalmente a factores ambientales y biol6gicos mas que

al efecto directo de los tratamientos aplicados. El efecto de exceso de lluvias en la zona de estudio
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durante los meses de estudio demuestra dos escenarios, la disminucion natural de la actividad de las
plagas bajo estas condiciones (Chen et al., 2019) y la vulnerabilidad de los tratamientos al lavado por
este factor. Estudios realizados resaltan que la variabilidad climética de una zona puede enmascarar
o modificar la eficiencia aparente de los tratamientos en campo (Pokovai et al., 2025; Liu & Basso,
2020).

6.4 Comparacion entre tratamientos

Los tratamientos evaluados mostraron una respuesta homogénea durante todas las
aplicaciones realizadas en el tiempo, sin diferencias estadisticamente significativas. El tratamiento
con insecticida no presentd un desempefio superior al control con agua, lo que sugiere una baja
eficacia del producto bajo las condiciones del ensayo. De igual manera, los tratamientos biologicos
no lograron generar un nivel de control distinto al observado en el resto de los tratamientos. Estos
resultados indican que ninguno de los agentes evaluados produjo un efecto diferencial medible sobre
la variable de respuesta, evidenciando un comportamiento comparable entre alternativas quimicas,
bioldgicas y de control (Prazaru et al., 2023).

La falta de efectividad de los tratamientos podria explicarse por diversos factores asociados
al disefio experimental y a las condiciones climaticas, principalmente. El hongo se ve afectado por
condiciones de temperatura y humedad relativa, el quitosano disminuye su eficiencia por la
concentracion utilizada y el modo de aplicacion sobre el organismo objetivo (Fatu et al., 2020).
Asimismo, la ausencia de un efecto sinérgico en el tratamiento combinado sugiere que la interaccion
entre quitosano y B. bassiana no se manifesto en las condiciones evaluadas (Yasin et al., 2025). La
baja respuesta al insecticida podria deberse a fendmenos de tolerancia o resistencia, o hasta una
aplicacion que no coincidio con el estadio mas susceptible del organismo (Umina et al., 2023), lo que

en conjunto explicaria la similitud observada entre los tratamientos.

6.5 Efecto directo de condiciones climaticas sobre los muestreos

Durante el transcurso del ensayo se presentd una alta variabilidad en la precipitacion
acumulada, con picos pronunciados que indican eventos de lluvia intensa (inicios de abril, junio y
septiembre). Los resultados fueron estudiados en dos momentos del dia, mafiana y tarde, siendo en la
tarde donde ocurren las lluvias mas fuertes. El ciclo anual de la zona atlantica de Costa Rica presenta

acumulaciones anuales medias entre 2570 y 4760 mm dia (Alfaro et al., 2024). Esto define a una
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estacion seca variable debido a que todos los meses la precipitacion supera el umbral de 5 mm dia,
este valor es el caracteristico de evapotranspiracion en los tropicos (Diaz et al., 2017). Segun Orozco
(2023), la climatologia del Caribe costarricense muestra dos maximos en cuanto a precipitacion, el
primario en noviembre y el secundario en julio. EI mes de noviembre y julio representan poco mas
de 14 y 12 mm dia, respectivamente, lo cual concuerda con el méximo de convergencia en el mar
Caribe, bajo la misma linea en el mes de septiembre se registran valores de 9.4 mm dia (Pérez et al.,
2017).

Las fechas cuando se realizaron las aplicaciones presentaron precipitaciones acumuladas
mayores a 30 mm, para Gémez et al. (2019), un aguacero fuerte suele considerarse cuando la
precipitacion supera los 25 mm entre 1 y 3 horas, causando problemas a nivel agricola. Bajo esta
situacion, los tratamientos quedaron expuestos a un lavado y una rapida disipacién, debido a que la
lluvia disminuye la concentracion del ingrediente activo utilizado en la superficie foliar y, por lo
tanto, también se reduce la eficacia bioldgica del bioinsecticida (Thumar et al., 2024). La
precipitacion intensa fue el principal factor que ayudo a que se presentara esta situacion, debido a que
en un rango menor a 3 horas de haberse aplicado los tratamientos lloviera (Yang et al., 2025), donde
lo ideal es que exista un periodo libre de precipitacion de entre 4-6 horas, con el objetivo de potenciar
las caracteristicas de cada una de las moléculas aplicadas y haya un menor porcentaje de lavado (Li
et al., 2024).

También se observa un mayor flujo de agua llovida entre las 12-14 y 15-17 horas, indicando
que es en horas de la tarde que ocurren lluvias intensas. Esta zona del pais tiene un ciclo diurno
definido con maximos de precipitacion en las tardes, este fendmeno se da debido a que los vientos
alisios avanzan sin obstaculos y pueden medirse en superficie mediante la capa limite homogénea
generada por el calentamiento diurno (Saenz y Amador, 2016), segun Ugalde et al. (2024), al chocar
con las montafas, parte del flujo se canaliza y otra fraccion de humedad favorece la conveccién a
barlovento por efecto radiativo y orografico. Durante el periodo de evaluacion, hay picos de alta
magnitud de lluvia, especificamente entre abril-mayo y junio-septiembre, en contraste julio y agosto
son los meses que menor intensidad y frecuencia de precipitaciones presentan. El ciclo anual de la
zona presenta dos temporadas mas lluviosas, de noviembre a febrero y de junio a agosto, este
movimiento presenta poca variabilidad en cuanto a su comportamiento estacional (Vargas et al.,
2025).
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6.6 Analisis econémico

El andlisis de costo de produccion por litro de los tratamientos utilizados revela diferencias
marcas en la viabilidad econémica. El insecticida quimico present6 el costo de produccion mas
elevado entre los tratamientos, dentro de las opciones bioldgicas el hongo en suspension fue el mas
barato y el hongo mezclado con el quitosano si tuvo un mayor costo de produccion, pero aun asi es
mas accesible que la opcidn quimica. Esto se vincula con los estudios realizados que demuestran el
potencial de los biocontroladores como alternativas sostenibles y econémicamente accesibles desde
el punto de vista de produccion (Tyagi et al., 2024). Segun Lee et al. (2024), la seleccion de un
bioplaguicida debe considerarse cuando la eficacia bioldgica es evidente y que la relacion costo-
beneficio trabajan simultdneamente en sistemas productivos.

Por otra parte, los analisis de los costos de aplicacion por hectarea y en diferentes etapas del
cultivo de papaya, mostraron diferencias sustanciales entre los tratamientos evaluados. Las
formulaciones con quitosano fueron las mas elevadas, pero esto se vincula a la dosis por hectarea que
es 8 veces mayor a la necesaria para el insecticida. La diferencia de dosis de aplicacion se debe a la
naturaleza bioldgica y al modo de accion del bioinsecticida que depende de procesos de infeccion,
colonizacién o induccion de defensas, asi como de una menor persistencia ambiental (Malinga &
Laing, 2023). A pesar de que los bioinsecticidas utilizados pueden presentar un mayor costo inicial y
requerir dosis mas elevadas, hay estudios que resaltan un uso econémicamente mas eficiente en el
mediano y largo plazo, debido a la reduccion de costos externos, menor resistencia de plagas,
preservacion de servicios ecosistémicos y mayor estabilidad productiva en el sistema agricola (Soni
et al., 2024; Fenibo & Matambo, 2025).
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7. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de campo evaluadas, la formulacién de B. bassiana cepa 15 encapsulada
en quitosano al 0.50% no mostré diferencias significativas en la reduccién de la poblacion de
Empoasca spp. en comparacion con los demas tratamientos, lo que indica que no se evidencié una

mortalidad diferencial atribuible al uso de esta formulacion durante el periodo de estudio.

La ausencia de un efecto significativo en la mortalidad de Empoasca spp. estuvo fuertemente
influenciada por factores ambientales, principalmente la alta precipitacion registrada posterior a las
aplicaciones, la cual favorecio el lavado de los tratamientos y limito la persistencia y accion bioldgica

del hongo en condiciones de campo.

Desde el punto de visto técnico, las formulaciones de B. bassiana encapsuladas en quitosano
presentaron altos niveles de pureza y viabilidad, cumpliendo con los parametros minimos aceptados,
lo que demuestra que el bioinsecticida es factible para su produccién y aplicacion en sistemas

agricolas.

En términos econdmicos, aunque las formulaciones bioldgicas encapsuladas en quitosano
implican un mayor costo de produccién y aplicacién en comparacién con B. bassiana en suspension
y el insecticida quimico, estas representan una alternativa sostenible viable para el manejo de
Empoasca spp., especialmente cuando se consideran los beneficios potenciales a mediano y largo
plazo asociados a la reduccion del impacto ambiental y al manejo integrado de plagas en la produccion

de papaya en Costa Rica.
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8. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, evaluar la formulacién de B. bassiana encapsulada en quitosano
bajo condiciones de menor precipitacion o incorporando estrategias de aplicacion que garanticen un
mayor periodo libre de lluvia posterior a la aplicacién, con el fin de reducir el lavado del producto,
mejorar su persistencia y eficacia bioldgica en campo.

Para la evaluacion de la dindmica poblacional de Empoasca spp. en el cultivo de papaya, se
recomienda priorizar el uso de métodos indirectos, como trampas cromaticas, complementados con
registros climaticos detallados, debido a su mayor sensibilidad y confiabilidad en comparacion con
el conteo manual bajo condiciones de alta variabilidad ambiental.

Desde el punto de vista productivo, se recomienda considerar las formulaciones bioldgicas a
base de B. bassiana como parte de un programa de manejo integrado de plagas, valorando no solo el
costo inmediato de aplicacion, sino también los beneficios a mediano y largo plazo asociados a la
sostenibilidad del sistema, la reduccion del impacto ambiental y la disminucion del riesgo de

resistencia de las plagas.
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