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Resumen
El cultivo de aguacate (Persea americana), ha experimentado un creciente interés en el sector

agricola. No obstante, enfrenta importantes desafios fitosanitarios, en particular, el ataque de plagas
como Frankliniella spp. y Scirtothrips spp. (trips). Aunque existen diversas estrategias para el manejo
de esta plaga, muchas presentan limitaciones, frente a esto, surge la necesidad de explorar alternativas
sostenibles y efectivas para el manejo de trips. La investigacion se propuso evaluar la eficacia de
formulaciones de neem encapsulado en nanoquitina como alternativa a los insecticidas sintéticos para
el manejo de trips en el cultivo de aguacate. Para alcanzar este objetivo, se prepararon tres
formulaciones experimentales de nanoquitina al 0.04 %, combinadas con aceite de neem en
concentraciones de 1 %, 3 % y 5 %, conteniendo 82,7 mg de azadiractina por gramo de aceite de
neem. La preparacion de estas formulaciones y su caracterizacion se realizo en el Laboratorio de
Investigacion y Tecnologia de Polimeros de la Universidad Nacional de Costa Rica (POLIUNA),
mientras que en el Laboratorio de Control Biologico de la Escuela de Ciencias Agrarias de la misma
universidad se realizaron los experimentos de su actividad. Las pruebas de campo se realizaron en una
finca ubicada en San José de la Montafia, Barva, Heredia. En campo, se evaluaron cuatro tratamientos:
nanoquitina + neem al 5% (T1), nanoquitina + neem al 3% (T2), nanoquitina + neem al 1% (T3) y un
tratamiento comercial (Solaris, T4), aplicAndose cada tratamiento en cinco repeticiones. A lo largo del
ensayo se realizaron tres aplicaciones de los tratamientos y siete conteos de trips mediante trampas.
Los resultados mostraron que la formulacién de nanoquitina al 0.04% con concentraciones bajas de
aceite de neem fue la mas estable. En campo, los tratamientos T2 (nanoquitina + neem al 3%) y T3
(nanoquitina + neem al 1%) presentaron las menores poblaciones de trips. En general, la poblacion de
trips vario en funcion de los tratamientos aplicados y de las fases fenoldgicas del aguacate, con una
reduccion significativa tras la segunda aplicacion. Durante la etapa de desarrollo del fruto, se registro
un incremento en la poblacion de trips. Ademas, las condiciones ambientales, particularmente la
temperatura y la humedad relativa, influyeron en la dindmica de la plaga, observandose un aumento
en la poblacidn de trips bajo temperaturas altas y humedad moderada, mientras que las precipitaciones
tuvieron un impacto menor. En conclusion, esta investigacion subray6 la importancia de comprender
la interaccion entre la dinamica poblacional de trips y las etapas de desarrollo del aguacate, asi como
la necesidad de optimizar las formulaciones de emulsiones de neem para garantizar un manejo
bioldgico eficaz y sostenible. Las emulsiones estabilizadas con nanoquitina mostraron ser una
alternativa prometedora para el manejo de trips, mejorando la estabilidad y eficacia del aceite de neem
como alternativa a los productos sintéticos que actualmente se utilizan para el manejo de trips en

aguacate.



Abstract

The avocado (Persea americana) crop has experienced a growing interest in the agricultural sector.
However, it faces important phytosanitary challenges, in particular, the attack of pests such as
Frankliniella spp. and Scirtothrips spp. Although there are several strategies for the control of this
pest, many of them have limitations. In view of this, there is a need to explore sustainable and effective
alternatives for the control of thrips. The research aimed to evaluate the efficacy of neem formulations
encapsulated in chitosan as an alternative to synthetic insecticides for the management of thrips in
avocado crops. To achieve this objective, three experimental formulations of 0.04% nanochitosan
were prepared, combined with neem oil at concentrations of 1%, 3%, and 5%, containing 82.7 mg of
azadirachtin per gram of neem oil. The preparation of these formulations ad the characterization were
carried out at the Polymer Research and Technology Laboratory of the National University of Costa
Rica (POLIUNA), while at the Biological Control Laboratory of the School of Agricultural Sciences
the activity assay. The field trials were conducted on a farm located in San José de la Montafia, Barva,
Heredia. Four treatments were evaluated in the field: nanochitin + 5% neem (T1), nanochitin + 3%
neem (T2), nanochitin + 1% neem (T3) and a commercial treatment (Solaris, T4), applying each
treatment in five replicates. Throughout the trial, three applications of the treatments and seven thrips
counts were carried out using traps. The results showed that the 0.04% nanochitin formulation with
low concentrations of neem oil was the most stable. In the field, treatments T2 (3% nanochitin + neem)
and T3 (1% nanochitin + neem) had the lowest thrips populations. In general, the thrips population
varied according to the treatments applied and the phenological stages of the avocado, with a
significant reduction after the second application. During the fruit development stage, an increase in
the thrips population was recorded. In addition, environmental conditions, particularly temperature
and relative humidity, influenced pest dynamics, with an increase in thrips population observed under
high temperatures and moderate humidity, while rainfall had a minor impact. In conclusion, this
research highlighted the importance of understanding the interaction between thrips population
dynamics and avocado developmental stages, as well as the need to optimize neem emulsion
formulations to ensure effective and sustainable biological control. Emulsions stabilized with
nanochitin were shown to be a promising alternative for thrips control, improving the stability and

efficacy of neem oil without causing negative effects on the environment.
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1-INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana), es originario de las regiones tropicales y subtropicales de
Centroamérica y México y se clasifica dentro de la familia Lauraceae (Garbanzo, 2011). Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en
inglés) (2020), esta fruta es cultivada y consumida hace mas de 9 mil afios, pero en los ultimos tiempos
se ha dado un aumento sostenido del cultivo en produccion a nivel de América Latina y el Caribe;
para el 2018 hubo una produccion que sobrepaso los 5,6 millones de t. El aguacate se divide en tres
razas ecoldgicas, cada una con su estatus varietal, P. americana var. drymifolia (raza mexicana), P.
americana var. guatemalensis (raza guatemalteca) y P. americana var. americana (raza antillana)
(Diaz-Diez et al., 2020).

La variedad “Hass” es el principal cultivar del mundo, es un cultivo de buena produccion con
frutos de buena calidad (Bernal y Diaz, 2008). En Costa Rica, segun el Ministerio de Agricultura y
Ganaderia y el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura [MAG e IICA, 2019], el
cultivo de aguacate se ha desarrollado con mayor auge en dos zonas del pais, la zona de altura
mayormente sembrada en la zona de Los Santos con la variedad Hass y la zona de bajura con

variedades antillanas

El aguacate, como todos los cultivos, es afectado por problemas fitosanitarios. Entre las
enfermedades con mayor importancia se encuentra la pudricion de raices provocada por oomycetes
comunmente conocidos a nivel mundial como Phytophthora cinnamomi var. cinnamomi, P. citricola
y P. heveae, y la marchitez causada por el hongo Verticillium sp. (Tamayo, 2020). Riveraetal., (2017),
mencionan que el cultivo de aguacate es afectado por gran diversidad de plagas, especificamente
Frankliniella spp. y Scirtothrips spp. (trips), los barrenadores pequefio y grande de la semilla
Conotrachelus persea, Heilipus pittieri H. trifasciatus, el barrenador del tronco y ramas
Copturomorpha sp., las arafias cafés Oligonichus punicae y cristalina O. perseae, entre otras mas
(Rivera et al., 2017).

El género Frankliniella es uno de los mas representativos dentro del orden Thysanoptera en
Costa Rica, donde se ha documentado una alta biodiversidad de trips. Desde finales del siglo XX, se
han llevado a cabo estudios continuos sobre estos insectos en el pais (Retana & Gonzalez, 2011).
Segun Rodriguez et al. (2023), en la region central de Costa Rica, del género Frankliniella, se

encontraron tres especies en arboles de aguacate durante la floracion: F. alonso, F. doris, y F. nita.



También se identifico una sola especie en el follaje: F. sandovalensis, y una especie tanto en el follaje

como en la floracion: F. cephalica.

Los trips, insectos distribuidos a nivel mundial, se caracterizan por ser muy pequefios, de 0,4
mm a 15,0 mm, con cuerpos alargados y delgados, y con ojos grandes compuestos (Solis, 2016).
Kondo et al. (2013), indican que estos insectos causan lesiones en hojas, flores y frutos como resultado
de su alimentacidn; en los frutos ocasionan cicatrices y malformaciones que provocan alteraciones en

su cascara, que a su vez reducen su valor en el mercado.

Segun, el Instituto Colombiano de Agricultura (ICA), (2021), los acaros y trips son de las
plagas que tienen mayor impacto econdémico en las pérdidas del cultivo de aguacate, debido a las
précticas fitosanitarias utilizadas para su manejo. El uso de quimicos sintéticos es la principal
alternativa para el manejo de trips, ya que estos productos son los que mayor impacto tienen en las
poblaciones de esta plaga (Lemus et al., 2017). Sin embargo, el uso indiscriminado de agroquimicos
en el cultivo de aguacate sobre los trips afecta las poblaciones de polinizadores naturales, perjudicando
los rendimientos del cultivo y puede generar el desarrollo de resistencia en las poblaciones de insectos
(Jiménez, 2016).

Debido a la afectacion de los polinizadores al utilizar productos quimicos para controlar trips
en aguacate, se ha recurrido al uso de bioplaguicidas. Los bioplaguicidas son compuestos naturales
derivados de diferentes materiales de origen bioldgico que son utilizados para manejar multiples
plagas agricolas (Kumar et al., 2021). Por ejemplo, el quitosano es uno de los biopolimeros mas
estudiados y utilizados en la agroindustria, debido a su potencial en la proteccion de plantas, por sus
caracteristicas biodegradables, biocompatibles, baja toxicidad, inmunogenicidad, actividad

bactericida, fungicida, antiviral y biocida (Giraldo, 2015).

Por otro lado, el neem (Azadirachta indica A. Juss.) es una planta con multiples propiedades;
sus hojas tienen actividad antioxidante y antibacteriana sobre el crecimiento de patégenos (Munguia
et al., 2017), y puede tener una accion efectiva contra méas de 200 especies de insectos y un manejo

seguro para los seres humanos y animales (Pijoan 2004).

Debido a la problematica que enfrentan los plaguicidas sintéticos en relacion con los
polinizadores y a la falta de una molécula actualmente registrada para el manejo de trips en aguacate,

se plantea la necesidad de desarrollar y evaluar un bioplaguicida que ayude al manejo de trips. Por lo



cual, esta propuesta tiene como objetivo, evaluar la eficiencia de una formulacion a base de neemy

quitosano para el manejo de trips en el cultivo de aguacate a nivel de campo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la eficiencia de la encapsulacion de neem con quitosano para el manejo de trips en el cultivo

de aguacate como alternativa de los insecticidas sintéticos que actualmente se utilizan.

Objetivos Especificos
1. Formular emulsiones a base de distintas dosis de quitosano y neem.

2. Realizar la caracterizacion estructural de las emulsiones formuladas a base de quitosano y
neem mediante el uso del equipo de medicion DLS (Dynamic Light Scattering).
3. Determinar el efecto insecticida de las formulaciones de quitosano y neem para el manejo

de trips en el cultivo de aguacate cv. Hass, a nivel de campo.



2-MARCO TEORICO

2.1-Cultivo de aguacate

El aguacate es una planta perenne, de la familia Lauraceae, del género Persea, que cuenta con
85 especies y se encuentra desde el sur de los Estados Unidos de Norteamérica hasta Chile (Dorado-
Guerra et al., 2017). El origen del aguacate se remonta a las partes altas del centro y este de México y
fue mayormente consumido en México y Centroamérica por muchos afios, hasta que posterior a la
colonizacion, lleg6 a otros paises fuera del continente (Sanchez-Colin et al., 2001). Seguln la Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural (SAGARPA), Meéxico es el principal productor mundial de
aguacate, registrando una produccion anual de 644 mil t, seguido por Republica Dominicana con 387
mil t (SAGARPA, 2017). La produccion promedio mundial del cultivo de aguacate es de 10 t/h,
mientras que para Costa Rica apenas se registran datos de produccion de una tonelada de aguacate por
ha (Ruiz, 2020).

En Costa Rica la produccién de aguacate se centra en dos regiones, la primera corresponde a
las plantaciones de altura, ubicada en la zona de Los Santos (Leon Cortes, Tarrazu y Dota), donde la
principal actividad agricola es el café, pero, hace mas de 25 afios se introdujo el cultivo de aguacate y
actualmente se ha convertido en la segunda actividad més importante de la zona (Umafia, 2010). La
otra zona, denominada de bajura, corresponde principalmente a los cantones de San Mateo, Esparza
y Orotina; esta zona se caracteriza por producir variedades antillanas. La actividad aguacatera
comprende aproximadamente 1800 ha, distribuidas en 800 pequefios y medianos productores (Garcia,
2019).

El aguacate es un cultivo con muchas exigencias, puede llegar a sembrase hasta los 2500
m.s.n.m., pero se recomienda sembrar entre 800 a los 2000 m.s.n.m. Los requerimientos climaticos y
condiciones de suelo para el establecimiento del cultivo, van a depender de muchos fatores como el
lugar donde se establezca el cultivo y también de la variedad que se utilice (Miller, 2010). El arbol de
aguacate entre mayor altitud menos precipitacion requiere, la humedad ambiental debe ser menor al
65 % y la temperatura debe estar entre 20 a 30°C; con respecto a los requerimientos de suelo, el cultivo
de aguacate se desarrolla en texturas de suelo francos arcillosos y limosos con buena profundidad y
con un pH de 6 a 7,5 (Mora y Acuiia, 2015).



2.1.1- Caracteristicas botanicas

Es un arbol que en promedio puede llegar alcanzar hasta 20 metros de altura, sin embargo, en
plantaciones comerciales, no se debe dejar crecer mas de cinco metros, con el fin de facilitar el manejo
(Pérez-Alvarez et al., 2019). Su tallo es lefioso con didmetros hasta de 80 cm en arboles grandes,
presentan un sistema radicular superficial con profundidad de 1 a 1,5 m, tiene hojas simples con
nervaduras enteras, sus flores son hermafroditas y su fruto es caracteristico de una baya que posee
pericarpio (Gutiérrez, 2014).

En términos genéticos, se ha estudiado el nimero de cromosomas en algunas especies, como
P. americana, P. nubigena, P. borbonia y P. longipes, todas con 2n = 24 cromosomas. Sin embargo,
se han estudiado especies tetraploides y triploide (Cafias, 2018). Uno de los avances en el ambito
aguacatero se produjo a finales del siglo XIX, cuando se establecieron hibridaciones entre cultivares
de la raza guatemalteca y germoplasma mexicano en California, asi como entre germoplasma cubano

en Florida de raza antillana y la raza guatemalteca (Pérez et al., 2015).

Por otro lado, Barrientos (2017), menciona que en el cultivo del aguacate se buscan multiples
caracteristicas generales, como genéticas, botanicas, de un buen rendimiento y resistencia a plagas.
Al seleccionar nuevas variedades, se busca asegurar su calidad, su buen comportamiento en
postcosecha, su entrada temprana a la etapa productiva, su rendimiento y eficiencia productiva.
También, se busca el tamafio y vigor del &rbol, la forma del arbol, la época de produccién, la ausencia
de alternancia en la produccion, la concentracion de la produccidn, la tolerancia a temperaturas

frias/calidas, y la resistencia a plagas y enfermedades.

2.1.2-Variedades

En la actualidad se registran tres razas diferentes de aguacate a nivel mundial: la mexicana
Persea americana var. drymifolia, la guatemalteca P. americana var. guatemalensis y la antillana P.
americana var. americana (Leon et al., 2018). Persea americana var. Drymifolia es una especie
mexicana, conocida comunmente como variedad Hass, que ha crecido significativamente en
produccion en muchos paises, y también han aumentado los volumenes de exportacién (Salazar-
Garcia et al., 2016). Esta variedad se reconoce por ser de piel rugosa, tiene sabor més suave y textura
mantecosa, suele tener un tamafio mediado o pequefio (Ramirez, 2022). Para la maduracion, el fruto

se oscurece, pasando de verde a morado intenso, también tiene un manejo excelente en bodega con



una respuesta positiva al etileno, ademas, esta variedad tiene diferentes etapas fenoldgicas durante
todo el afo (Juri, 2010).

En Guatemala, la variedad predominante de aguacate es la P. americana var. guatemalensis.
Esta variedad tiene un tamafio de fruto mediano a grande, con forma esférica y color verde opaco. El
pedunculo del fruto tiene forma de tronco de cono y su caracteristica principal es su cascara gruesa
(Gomez, 2017). Por otro lado, las variedades antillanas P. americana var. americana, tienen el fruto
de mayor tamafio y se caracterizan por su color rojizo; sin embargo, esta raza es mas sensible al frio
(Herrera, 2009).

2.1.3-Desarrollo del fruto

El cultivo de aguacate presenta un comportamiento fenolégico distintivo (Figura 1). Las etapas
de floracién, formacion y madurez del fruto, asi como la brotacion vegetativa y dormancia, se
superponen, se acortan o se alargan debido a las condiciones climaticas, a las practicas de manejoy a
la variabilidad genética (Bartoli, 2008). Se caracteriza por tener un crecimiento ritmico con dos 0 mas
flujos de crecimiento vegetativo al afio; los flujos reproductivos son aquellos brotes o crecimientos

que dan lugar a la floracién (Alcaraz et al., 2013).



Figura 1

Diagrama fenoldgico de flujos de crecimiento vegetativo, de floracion y fructificacion en arboles de

aguacate cv. hass.
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Nota. La imagen muestra el ciclo fenoldgico del aguacate cv. Hass, destacando las etapas clave de su desarrollo, desde la

brotacidn hasta la produccion de los frutos. De Diaz et al. (2017).

La floracion es un proceso clave y delicado que ocurre de manera abundante y puede
prolongarse en el tiempo segin condiciones climaticas como la temperatura, la humedad relativa y la
disponibilidad de luz (Figura 1). Altas temperaturas y baja humedad pueden afectar la viabilidad del
polen y reducir la tasa de cuajado, en estas condiciones, menos del 1 % de las flores logran cuajar

(Martin, 2023). Las flores del aguacate son hermafroditas y perfectas, se agrupan en inflorescencias



en paniculas, ubicadas en la parte terminal o subterminal del Gltimo crecimiento vegetativo de las
ramas. En aguacate, existen dos tipos de flores A y B (Figura 2), con funcionalidad floral no
coincidente, de modo que cuando las flores del tipo A tienen el estigma receptivo las del tipo B estan

liberando polen y viceversa, lo que hace posible la polinizacion cruzada (Aguero, 2012).

Figura 2

Esquema de la flor de aguacate durante sus dos aperturas.
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Nota. A) Estado femenino: con el estigma receptivo y estambres inclinados con anteras no dehiscentes. Estado masculino:
con estigma no receptivo y estambres erectos con anteras dehiscentes. B) Comportamiento floral y solapes de los tipos A
y B de aguacate. De Cabezas, (2003).

Tras la polinizacion y fecundacién de la flor, el ovario comienza a crecer, marcando el inicio
del cuaje del fruto. Esta etapa implica cambios como la marchitez y caida de los 6rganos de la flor
relacionados con la polinizacion, la expansion del ovario para albergar las semillas y la persistencia
del fruto en desarrollo. El proceso de formacion del fruto por medio del cuaje involucra un conjunto
de procesos hasta que el pedunculo del fruto se vaya engrosando (Alcaraz y Hormaza, 2021) (Tabla
1).

Tabla 1

Etapas de floracion y fructificacion al afio segin sea la variedad de aguacate Hass.

Variedad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sept Oct Nov Dic

Floracién Normal Floraciéon Loca




Hass Fructificacion Normal Fructificacion

Loca

Nota. En lafigura se puede apreciar las etapas de floracion y fructificacion de acuerdo con los meses del afio. Elaborado
a partir de Bartoli (2018).

2.1.4-Enfermedades v plagas

Las enfermedades en el cultivo de aguacate son muy comunes, asi como en otros cultivos (Soto
y Leonel, 2013). Dos de las enfermedades mas comunes son la marchitez causada por los patégenos
Phytophthora cinnamomi y Phytophthora citricola. Estas enfermedades afectan el follaje de los
arboles de aguacate y uno de los primeros signos es la aparicion de coloraciones amarillentas en el
follaje y frutos, donde el grado de severidad da el grado de defoliacion y la reduccion de brotes,

pudiendo llegar a ocasionar la muerte del arbol (Téliz, 2007).

El aguacate es un fruto muy valorado por su alta aceptacion y sus propiedades nutricionales,
convirtiéndose en uno de los productos alimenticios diarios para el ser humano. Por lo tanto, los
productores tienen la responsabilidad de tomar decisiones adecuadas para el manejo de plagas. Las
plagas son de gran importancia econémica en el cultivo de aguacate, ya que la mayoria afecta el

rendimiento y la calidad del fruto (Vivas-Carmona, 2017).

Entre las principales plagas que atacan al aguacate se encuentran los insectos chupadores de
hojas, como trips, cochinillas y pulgones, asi como los acaros. Ademas, los barrenadores de troncos y
ramas, asi como los perforadores de frutos y semillas cuyo impacto econémico es ain mayor
(Londorio, 2008).

Con respecto a los trips, existen dos géneros principales que atacan la planta de aguacate:
Frankliniella y Scirtothrips (Rengifo-Mejia, 2021). Estos insectos causan dafios significativos a los
brotes reproductivos, lo que afecta la fecundacion, y en los frutos provocan deformaciones que
perjudican la calidad de estos. Esta plaga puede llegar a afectar mas del 25 % de la fruta y las lesiones
que causa pueden ser la entrada de nuevos patdégenos. Es importante tomar medidas de manejo para
prevenir la propagacion de esta plaga y asegurar una buena produccién de aguacate (Gonzaélez et al.,
2017).
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2.2-Trips

Los trips son insectos de cuerpo pequefio, alargado y cilindrico. La coloracion es variable y
tienen cuatro alas, presentan aparato bucal de tipo picador, las antenas estan formadas por seis 0 nueve
artejos y este tipo de plaga esta distribuida en todos los continentes, desde las regiones templadas a

las regiones tropicales (Goldarazena, 2015).

2.2.1-Clasificacion taxondmica

Los trips que afectan al cultivo de aguacate pertenecen al Phyllum Arthropoda y al Orden
Thysanoptera (Villalobos, 2015). Actualmente el orden Thysanoptera tiene descritas 5000 especies,
las cuales estan distribuidas en ocho familias, donde las familias Thripidae y Phlaeothripidae

conforman el 93 % de estas especies descritas (Calixto, 2002).

2.2.2-Ciclo de vida

Segun Juarez (2018), los trips presentan metamorfosis completa, su ciclo dura alrededor de
tres semanas, pero varia de acuerdo con las condiciones ambientales como temperatura, humedad.

Los trips son dificiles de ver a simple vista; los adultos en promedio miden 0,5- 1,5 mm.

En todo el ciclo de esta plaga ocurren variaciones en la longitud de cada estadio, en general el
proceso tiene varias etapas: huevo, ninfa, prepupa, pupa y adultos. El ciclo inicia con las hembras
cuando depositan huevos directamente del tejido hospedero, las larvas emergen y se alimentan de la
planta, esta larva pasa por 2 mudas y entra al estadio de prepupa, donde dura 1 dia y los brotes de las
alas se desarrollan. Luego la pupa inmovil se forma con las antenas dobladas y los adultos emergen

de la pupa después de 2-3 dias (Figura 3) (Lopez, 2020).

Figura 3
Ciclo de vida de trips desde la eclosion del huevo hasta adulto.

11



a) Hatching Eggs:

¢) Prepupae & Pupae d) Adults:

Nota. A) Desarrollo del huevo en el tejido hospedero, b) proceso de emergencia de la larva en la planta hospedera, c)

estadio de prepupa y pupa, d) adulto. De Molinatti (2016).
2.2.3-Lesiones

Los trips ocasionan lesiones en hojas y frutos de aguacate como resultado de la alimentacion
(Figura 4), al tener un aparato bucal de tipo raspador-chupador, estos insectos raspan las células y
luego chupan los liquidos de la capa superior (Sela, 2020). Maldonado et al., (2017), mencionan que
estos insectos en los frutos llegan a causar lesiones como cicatrices, marcas y provocar alteraciones
en la cascara de frutos recién formados y a su vez estos insectos reducen la fecundacién de flores y

provoca la caida.

También provocan lesiones en las hojas, creando areas palidas o cafés debido a la alimentacion
en las capas de las células de la epidermis y a su vez originan puntos de entradas a otros patdgenos.
Todos estos dafios provocados por los trips tanto en frutos como en hojas en el cultivo de aguacate
ocasionan desvalorizacion del producto en el mercado, lo que en muchos casos se traducen a grandes

pérdidas econdmicas (Gonzalez et al., 2020).

12



Figura 4
Darios en cultivo de aguacate provocado por trips.

Nota. A) patron de lesiones severas en el pericarpio, B) decoloracién marron o amarillo palido en el fruto, C) cicatrizacion

por alimentacion de trips, D) Crestas, E) manchas necréticas y F) afectacion en follaje. Tomado de Solis, (2016).

2.2.4-Manejo de trips
Para el manejo de esta plaga hay muchas alternativas, sin embargo, no todas son eficientes, el

manejo quimico es uno de los més utilizados para la disminucién de estos insectos, pero es nocivo
para la salud humana y puede llevar a provocar resistencia y perjudicar los insectos polinizadores
(Jaramillo, 2018).

Monitoreo

Segun Londofio (2015), se recomienda muestrear en época de floracion y realizar el muestreo
cada 15 dias. Se muestrean flores y hojas mediante golpeteo en una superficie blanda y verificando la
presencia de trips. También se muestrean frutos y el tamafio de la muestra debe de ser 100 frutos por

ha y revisar la afectacion que estos presentan.

Manejo biolégico
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Es el uso de organismos vivos para suprimir una plaga y busca mitigar los efectos nocivos,
reducir o reemplazar el uso de plaguicidas e integra estrategias compatibles y sinérgicas para el manejo
de plagas (Cotes, 2018). Se han identificado géneros de insectos que pueden depredar trips; especies
como Orius spp. (Hemiptero), se han utilizado para manejar trips y poblaciones de arafia roja y mosca
blanca (Mula, 2012).

Manejo quimico

Aunque el manejo quimico es el método mas comunmente utilizado para el manejo trips,
también es el mas perjudicial y a menudo menos eficaz. En el caso del cultivo de aguacate, donde la
flor es hermafrodita y la polinizacion es esencial, el uso de pesticidas causa la pérdida del hébitat de
los insectos y afecta a varios tipos de polinizadores, lo que representa una gran problematica para el

ecosistema (Carabali et al., 2017).

Actualmente, en Costa Rica no hay productos quimicos registrados para el manejo de trips en
aguacate para los géeneros Scirtothrips o Frankliniella, sin embargo, los productos que mas se utilizan
son los que contienen el ingrediente activo (i.a.) spinetoram. Por ejemplo, el Solaris™ 6 SC es un
insecticida que actua por contacto e ingestion, una vez que su i.a. (spinetoram) entra en contacto con

el insecto, éste deja inmediatamente de alimentarse y muere en pocas horas (Corteva, 2023).
2.3-Bioplaguicidas

Son derivados de materiales naturales como animales, plantas, microorganismo y minerales.
Ademas, se caracterizan por ser altamente especificos contra plagas y generalmente no ocasionan
ningun riesgo para el ser humano (Nava et al., 2012). Existen muchos tipos de bioplaguicidas entre
ellos se encuentran los pesticidas microbianos, bioquimicos, feromonas de insectos, extractos a base
de plantas y aceites esenciales, reguladores de crecimiento de insectos y productos de OGM

(organismos genéticamente modificados) (Kumar et al., 2021).

Algunos de los bioplaguicidas que existen son pesticidas microbianos como, por ejemplo:
Phthorimaea operculella granulovirus o PhopGV, bacterias Bacillus thuringirnsis var. Tenebrionis,
hongos Beauveria bassiana, botanicos azadiractina y bioquimicos como abamectina (Sporleder &
Lacey, 2013).

En laactualidad los biopesticidas cubren aproximadamente el 2% de los protectores de plantas,

estos productos son una excelente alternativa a los plaguicidas. Muchos de ellos se basan en plantas
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disponibles como beshram, neem, ajo, tripala, pinos, kesia y muchas otras que pueden procesarse

facilmente (Kumar y Singh, 2015).

En la agricultura, hay muchos productos naturales que se utilizan para el manejo de plagas,
por ejemplo, la celulosa, la quitina, el quitosano y el aceite de neem son utilizados como alternativas
naturales. El quitosano presenta propiedades antimicrobianas contra bacterias y hongos al inhibir la
germinacidn de esporas y desestabilizar membranas celulares (Pérez, 2010). Por otro lado, el aceite
de neem tiene propiedades insecticidas de amplio espectro y actia como repelente debido a la
azadiractina, su principal i.a., ademéas de afectar el equilibrio hormonal de los insectos en etapas
juveniles (Navarro, 2014).

2.3.1-Quitina v quitosano

Segun Sierra et al. (2013), después de la celulosa, la quitina y el quitosano son los
biopolimeros mas abundantes, presentes en hongos, insectos y algas. Tanto la quitina como el
quitosano son ampliamente utilizados en muchos sectores como el alimentario, quimico,
biotecnoldgico, agricola y veterinario, ademas de la medicina. Ambos biopolimeros se consideran una
alternativa a los bactericidas y fungicidas quimicos debido a su bajo riesgo al ser humano (Monter et
al., 2016).

Estos biopolimeros poseen propiedades como la biodegradabilidad y biocompatibilidad,
ademas de ser recursos renovables y abundantes (Marmol et al., 2012). La quitina es insoluble en la
mayoria de los disolventes y requiere disolventes especificos para su disolucidn debido a su estructura
molecular, y por el contrario, el quitosano es insoluble en disolventes organicos puros, pero soluble

en acidos acuosos, gracias a los grupos amino libres que presenta.

También, el quitosano presenta diversas alomorfas segun su preparacion, grado de acetilacion
y depolimerizacion, manteniendo un solo pico caracteristico de la quitina debido a la reduccion de

puentes de hidrégeno, lo que lo hace menos estable estructuralmente (Figura 5) (Pacheco, 2013).
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Figura 5

Estructuras quimicas de biopolimeros quitina y quitosano.
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Nota. A) Estructura quimica de la quitina, B) estructura del quitosano. De Pacheco, (2013).

2.3.2-Nanoquitina

La nanoquitina es una forma a nanoescala de la quitina, compuesta por nanofibrillas
semicristalinas altamente orientadas, con nanocristales incrustados en una matriz amorfa (Susana et
al., 2021). Estas estructuras jerarquicas, conocidas como mesoestructuras, mantienen la reactividad
quimica y bioldgica de la quitina original, diferenciandose del quitosano, que es una forma

desacetilada y soluble de la quitina.

La nanoquitina ofrece un gran potencial para el desarrollo de nuevos materiales de ingenieria,
gracias a su estructura Unica y adaptabilidad quimica, lo que permite optimizar su rendimiento en
diversas aplicaciones. Su estudio busca crear alternativas mas sostenibles y eficaces en comparacion
con los métodos tradicionales de procesamiento de la quitina, reduciendo residuos y mejorando las

perspectivas medioambientales (Bai et al., 2022).

2.3.3-Neem

El neem es un arbol originario de la India, de hoja perenne, de la familia Meliaceae, se
caracteriza por tener importantes fitoconstituyentes, y se ha implementado con éxito en el manejo de
plagas agricolas (Ghosh et al., 2021). El aceite de neem constituye un excelente insecticida natural
para controlar larvas, rompiendo los ciclos reproductivos y no dejando que las larvas de trips se
desarrollen y lleguen a su estado adulto (Guerra, 2021).

El neem tiene accidn para manejar plagas, sus propiedades de repelencia ayudan a la inhibicion
del apetito, la ovoposicion, el crecimiento, la reproduccion y la esterilizacion (Herndndez y Torrentes,
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2020). Los compuestos que posee el neem son terpénicos, cidos grasos, aceite esencial, azadiractina
(Figura 6), nimbina. Ademas, presenta propiedades purgantes, antivirales, antiparasitarias,
antimicrobiales, por lo cual, es utilizado en la salud, agricultura y la industria (Arriola, 2013).

Figura 6

Estructura quimica de la azadiractina.

Nota. De Angulo et al. (2022).

Estudios realizados por Wylie y Merrell (2022), han demostrado que el neem, ademas de sus
propiedades antibacterianas contra diversos patdgenos, contiene azadiractina, una sustancia activa con
amplio espectro insecticida. La azadiractina ha mostrado eficacia a dosis tan bajas como 10 ppm
contra mas de 220 especies de insectos plaga pertenecientes a los ordenes Blattodea, Caelifera,
Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Ensifera, Hemiptera, Isoptera, Lepidoptera, Phasmida, Phthiraptera,
Siphonaptera y Thysanoptera (Nodo, 2022).

Este compuesto actta principalmente como inhibidor del apetito, del desarrollo y de la
oviposicion, ademas de tener un efecto repelente. Su mecanismo de accion afecta el ciclo vital de las
plagas interfiriendo en los procesos hormonales, como la ecdisona, alterando el metabolismo proteico
de los insectos inmaduros y afectando los quimiorreceptores, lo que resulta en una inhibicién del
apetito (Junquera, 2022).

A diferencia de los insecticidas convencionales, la azadiractina no mata directamente a los
parasitos, sino que interrumpe su ciclo vital, lo que reduce gradualmente la poblacién de plagas.
Ademas, los bioplaguicidas a base de neem han sido evaluados en cultivos como la cafia de azlcar
para el manejo de Perkinsiella saccharicida Kirkaldy (Hem: Delphacidae), demostrando ser altamente

especificos y seguros para los organismos benéficos, las personas y el medio ambiente (Moran, 2017).
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2.4-Emulsiones

Una emulsién es un sistema opaco, heterogéneo, de dos fases liquidas inmiscibles entre si
(agua y aceite), donde una de las fases es dispersada en la otra como gotas de tamafio coloidal o
microscopico (usualmente de alrededor de 1 um). Al liquido dispersado se le llama fase dispersa y al
dispersante, fase continua. Existen dos tipos de emulsiones simples, aceite en agua (O/W) y agua en

aceite (W/O), dependiendo de cudl de las dos fases contiene las gotas (Vincent et al., 1998).

Las emulsiones hechas por medio de la agitacion de dos liquidos inmiscibles puros son muy
inestables y rapidamente se rompen en sus fases separadas nuevamente. Las emulsiones pueden ser
estabilizadas con la adicion de un material o componente que protege de la recoalescencia a las nuevas
gotas formadas. Un emulsionante o emulsificante es una molécula de bajo peso molecular que facilita

la formacion de la emulsion y ayuda a establecer la estabilizacion adecuada (Vincent et al., 1998).

Entre las aplicaciones de las emulsiones se destacan su uso en la industria alimentaria y
farmacéutica. Esto se debe a la escasa solubilidad en agua y/o baja permeabilidad de compuestos
nutracéuticos y farmacéuticos como la curcumina (Shaht et al., 2016), la hesperidina (Dammak y
Sobral, 2017), el resveratrol (Matos et al., 2018) y la amfotericina B (Richter et al., 2018), entre otros.
Esta estrategia permite, no solo el aislamiento de moléculas bioactivas de interés del entorno que las
rodea, sino también facilita la solubilidad y biodisponibilidad de las sustancias emulsificadas.
Asimismo, contribuye a la mejora del empaquetado, transporte y comercializacion de dichas
sustancias (Pino y Araguez, 2021).

Entre los componentes convencionales utilizados como emulsificantes se encuentran
tensoactivos sintéticos, polimeros y nanoparticulas. Algunos ejemplos de materiales poliméricos que
se utilizan son: quitosano, alginato de sodio, pectinas, ciclodextrinas, grasas, aceites y muchos otros

materiales que se utilizan (Ortiz-Romero et al., 2021).

En particular, el quitosano se obtiene mediante la desacetilacion alcalina de la quitina, y
presenta una amplia variedad de propiedades bioldgicas, tales como biodegradabilidad,
biocompatibilidad, baja toxicidad, actividad antimicrobiana de amplio espectro y capacidad para
formar peliculas y emulsiones. Debido a estas caracteristicas, el quitosano es un material atractivo

para aplicaciones en biotecnologia e industria (Espinosa et al., 2020).

El quitosano es utilizado para la estabilizacion de emulsiones, segun Pérez et al. (2017), el

quitosano ha mostrado tener mejor estabilidad en cuanto al comportamiento del pH, fuerza ionica y
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en procesos de estrés térmico. Se han realizado nameros estudios en emulsiones O/W donde
demuestran que el quitosano es un excelente agente de coagulacion/floculacion (C/F) que permite la
separacion del del efluente en una fase acuosa clarificada y otra fase oleosa que sedimenta (Pérez et
al., 2020). La funcionalidad del quitosano, la incorporacion de aceites esenciales de canela, naranja,
limon recubiertos a base de quitosano son efectivos para prolongar la vida en anaquel de muchos

cultivos como, por ejemplo, las fresas (Anaya et al., 2020).

3-SECCION EXPERIMENTAL

3.1-Ubicacién del estudio

La formulacion de las emulsiones se elabor6 en el Laboratorio de Investigacion y Tecnologia
de Polimeros (POLIUNA) de la Escuela de Quimica de la Universidad Nacional (UNA), ubicado en
el Campus Omar Dengo, Heredia. Durante el proceso, se conto con la colaboracion de otras entidades
de la Universidad Nacional, como el Laboratorio de Control Biolégico de la ECA, el Laboratorio de
Fisica y el Laboratorio de Fitoquimica (LAFIT). Ademas, se cont6 con la colaboracién de la empresa
privada INBOX Technology LATAM de Costa Rica.

3.1.1-Fase de campo

Las pruebas de campo se realizaron en una finca dedicada a la produccion de café en asociacion
con aguacate Hass, ubicada en San José de la Montafia, canton de Barva, Heredia, propiedad de la
sefiora Felicia Ruiz. La finca abarca aproximadamente 6 ha y esta dividida en 4 secciones, de las
cuales solo 2 estan plantadas con café en asociacidn con aguacate, mientras que las otras se mantienen
solo con café. Los arboles de aguacate tienen cuatro afios y se encuentran a una altitud media de entre
1438 y 1530 m s.n.m (10°521.89" N, 84°6'29.65" W).

3.1.2-Reactivos

El aceite vegetal de neem se obtuvo de la empresa Neem Botéanica de Costa Rica. La
nanaocelulosa y la nanoquitina fueron suministrados por el Laboratorio POLIUNA. Para la fase de
campo, se emplearon trampas pegajosas de color azul, adquiridas en la empresa Chemtica
Internacional S.A., Heredia. El insecticida utilizado como testigo fue el Solaris, que actta por contacto
e ingestion: la sustancia activa, spinetoram, al entrar en contacto con el insecto, lo hace dejar de

alimentarse y finalmente morir. El cual, se adquirié en Coopelibertad, Heredia.
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3.1.3- Determinacidn de la concentracion de azadiractina

Para determinar la concentracion de azadiractina presente en los aceites utilizados en este
estudio y verificar su presencia, se emplearon técnicas de espectrofotometria ultravioleta y
cromatografia de capa fina (TLC, por sus siglas en inglés). La TLC es una técnica que permite separar

mezclas de compuestos con base en sus diferencias de polaridad (Quiroga, 2013).

El andlisis se llevo a cabo en el Laboratorio de Fitoquimica (LAFIT), utilizando Cromatografia
de Capa Fina de Alto Rendimiento (HPTLC, por sus siglas en inglés). Para ello, se empled un equipo
marca CAMAG®, que incluyd un muestreador automatico ATS4, una cdmara de desarrollo manual y
un sistema de visualizacion y digitalizacion TLC Visualizer 3. El procesamiento de datos se realiz6

mediante el software VisionCATS.

Las placas utilizadas fueron de gel de silice con revelador de fluorescencia a 254 nm. Las
muestras y los estandares se aplicaron en volumenes que oscilaron entre 4 pL y 20 uL, previamente
disueltos en metanol. La longitud de onda seleccionada para la visualizacion y cuantificacion fue de
366 nm. La azadiractina presente en la muestra fue contrastada con un estandar analitico,

verificandose tanto la absorbancia como el valor de la relacion frontal (Rf).

Para homogenizar la muestra, se vertieron todos los aceites disponibles en un solo recipiente.
Posteriormente, se coloc6 una pequefia cantidad de la muestra sobre una placa de vidrio recubierta
con fase estacionaria, aplicandola por goteo. La placa se introdujo en una camara de desarrollo con la
fase movil (solvente), permitiendo la ascension del liquido por capilaridad. La velocidad de
desplazamiento de cada compuesto dependid de su afinidad relativa con la fase estacionaria y la fase

movil.

3.2-Formulacion de las emulsiones

3.2.1-Formulacién de emulsiones Pickering empleando nanocelulosa y nanoquitina como

estabilizantes

La metodologia para la formulacion de una emulsion Pickering se baso en la reportada por Liu
et al. (2023). Se utilizé nanocelulosa de pifia y nanoquitina de camarén al 1 %, las cuales fueron
diluidas en agua destilada a diferentes concentraciones (0,5 %, 0,25 %, 0,1 % m). Estas diluciones se
mezclaron con diferentes porcentajes de aceite de neem (0,9, 0,6 y 0,3 %) en presencia de un Ultra-
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Turrax (IKA T-25). De manera similar, fueron formuladas las emulsiones en presencia de nanoquitina.
Adicionalmente, otras concentraciones de nanoquitina fueron empleadas. En total, se prepararon 9

emulsiones variando las concentraciones de nanofibras (nanocelulosa y nanoquitina) y aceite de neem.
3.3-Caracterizacion estructural de las emulsiones formuladas.

3.3.1-Determinacion del indice de cremado

Se realizaron pruebas preliminares de estabilidad en las emulsiones ya elaboradas para la
determinacion del indice de cremado. El fenémeno de cremado o “creaming” consiste en la separacion
de las fases acuosa y oleosa, monitoreando el volumen despejado en funcién del tiempo (Celis et al.,
2009).

Se evaluaron un total de nueve emulsiones durante un mes completo, realizando mediciones a
los 4, 8, 15y 30 dias. Las emulsiones se mantuvieron en una camara de flujo en reposo y temperatura

ambiente, y se midieron cuidadosamente con una regla.

3.3.2-Determinacién del tamafio de particulas de las emulsiones.

Se utiliz6 un analizador de tamafio de particulas por difraccion laser, Mastersizer 3000Lab de
la empresa INBOX Technology LATAM de Costa Rica. Este equipo utiliza una celda a través de la
cual se hace pasar la muestra por dispersion hiumeda, mientras un laser mide el tamafio de las particulas
conforme pasan por la celda. Se siguid el modelo de analisis general para particulas con formas
irregulares con un calculo de sensibilidad normal aplicando el software Mastersizer 3000.

El procedimiento consistié en tomar una muestra de 2 ml de las emulsiones previamente
preparadas en el laboratorio para su aplicacién en campo y depositar tres gotas en la unidad de
dispersion del Mastersizer. El proceso en la unidad de dispersion tomo entre tres y cinco minutos,
durante los cuales la muestra paso por la celda y empez6 a medir el tamafio de las particulas de la
emulsion.

Para observar y medir el tamafio de la dispersion, se utilizd un microscopio binocular con
camara integrada marca Leica DM1000 Led flex cam ¢3. Dicho procedimiento se llevé a cabo en el
Laboratorio de Control Bioldgico de la ECA.

Para el procedimiento, se prepar6 una pequefia muestra de 2 ml de volumen total, utilizando
las mismas condiciones de elaboracion que las emulsiones preparadas para aplicar en campo, pero en

este caso se prepararon para poder observarlas el mismo dia. Se tomo una gota de cada emulsion y se
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colocd en un portaobjetos para posteriormente observar en el microscopio la distribucion de las

particulas en la muestra. Las emulsiones se observaron a 10x y 40x de aumento.

3.4-Efecto insecticida de las formulaciones en campo.

Para las pruebas de campo, se preparé 1.5 L de una emulsion conteniendo nanoquitina como
estabilizante en agua y aceite neem como fase oleosa. Por un lado, se prepard una solucién de
nanoquitina al 0.04 %, diluyendo 400 gramos de nanoquitina a una concentracién de 0.5 %
previamente elaborada en 4.6 litros de agua destilada, obteniendo un volumen total de 5 litros de
solucién. Esta muestra fue sometida a un proceso de microfluidizacion, realizando dos pasadas a
través del microfluidizador dentro de un rango de presién entre 7000 y 10,000 psi para homogeneizar

las particulas.

Una vez obtenida la nanoquitina microfluidizada, se procedié a la formulacion de emulsiones
con concentraciones de aceite de neem al 1 %, 3 % y 5 % m. El volumen final de cada emulsion fue
de 1.5 litros por tratamiento. El porcentaje de aceite de neem (1 %, 3%y 5 % m) se calcul6 en relacion
con la masa total de la emulsion. EI volumen restante hasta completar los 1.5 litros se completd con

la solucion de nanoquitina al 0.04 %.

3.4.1-Distribucién de los tratamientos

El area de estudio abarcé un total de 2706.6 m?, donde se encuentran aproximadamente 40
arboles de aguacate distribuidos en 10 calles, con 4 arboles en cada calle. Para el ensayo, se
seleccionaron 20 arboles en total. La seleccion de los arboles y la asignacion de tratamientos se
realizaron de manera aleatoria. Los tratamientos fueron identificados por 4 colores diferentes y los

porcentajes de productos a aplicar se detallan en la Tabla 3.

Para las aplicaciones, se evaluaron tres formulaciones distintas que contenian diferentes
porcentajes de aceite de neem. Estas formulaciones se compararon con un testigo, el producto quimico

Ilamado Solaris 6 SC (spinoteram 6%).

Tabla 2

Tratamientos y dosis utilizadas en las aplicaciones en la plantacion de aguacate.

Producto Cantidad de Volumen Total Dosis por

Tratamiento  Color azadiractina (ml) Arbol
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5 % aceite de 1500 ml
T1 Azul neem + 5524,36 mg 300 ml
Nanoquitina

3 % aceite de 1500 ml
T2 Gris neem + 3349,35 mg 300 ml
Nanoquitina

1 % aceite de 1500 ml
T3 Verde neem + 1104,045 mg 300 ml
Nanoquitina

1,5 ml Quimico 1500 ml

T4 Negro (Solaris) — 300 ml

Se selecciond spinetoram 6% como tratamiento testigo debido a que es el ingrediente activo
mas utilizado en las zonas productoras de aguacate en nuestro pais. Aungue este producto no esta
especificamente autorizado para el manejo de trips en aguacate, su uso es generalizado en la region.
Por esta razon, se empled como referencia para comparar con el manejo convencional aplicado en los

cultivos.

Por otro lado, no se incluyo un tratamiento sin control absoluto, ya que el ensayo se realizo en
una finca comercial con un programa establecido para el manejo de trips. La administracion de la
finca no autorizé la exclusion total del control de la plaga, pues esto habria comprometido la

produccion y generado mas pérdidas en la cosecha.

3.4.2-Dosificacion y frecuencia de aplicacion de tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se realizé con una bomba de espalda marca Protecno, con
una capacidad de 17 litros y una boquilla 0,2 mm. Cada tratamiento se prepar6 en un volumen de 1,5
litros y se aplicé puro, sin dilucién en agua. Se aplicaron 300 ml por arbol, lo que equivalia
aproximadamente a 20 segundos de descarga de la boquilla, asegurando cubrir todo el arbol por

completo con el producto (Figura 7).
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Figura 7
Aplicacion de los tratamientos en campo con bomba de espalda Protecno.

Las aplicaciones se realizaron en orden de menor a mayor porcentaje de aceite de neem para
no alterar las formulaciones, y por Gltimo se aplico el producto quimico, el cual se preparé diluyendo
1,25 ml en 1,5 litros de agua (Figura 8). La frecuencia de aplicacién fue de una vez al mes, y en total
se realizaron tres aplicaciones. Estas se llevaron a cabo en horas de la mafiana y siempre en

condiciones de clima soleado.

Figura 8

Productos utilizados en tratamientos de campo para manejar trips
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Nota. A) Formulacion de neem + nanoquitina, B) producto quimico aplicado en campo, C) T4

tratamiento quimico.

3.4.3-Variable de respuesta

Poblaciones de trips

Para el muestreo de las poblaciones de trips, se empled el método de trampas pegajosas de
color azul. Se colocaron estructuras metalicas de dos metros de altura, sobre las cuales se fijaron
laminas de 12 x 10 cm recubiertas con pegamento (Figura 9). Se colocaron un total de 20 trampas,
una por cada arbol, y estas se recolectaron y reemplazaron cada 15 dias. Para la recoleccion, se
utilizaron bolsas de polipropileno de 7 x 11 pulgadas, identificadas con la muestra y la fecha de
recoleccion. El sistema de trampeo se activd un mes antes de iniciar las aplicaciones, con el fin de

obtener dos conteos base del estado de la poblacion.

Figura 9

Meétodo de trampeo empleado en el ensayo para manejar trips en aguacate.

Nota. Representacion de trampas y tratamientos al azar, A) T3 color verde + trampa, B) Colocacion de trampas pegajosas
en las estructuras metalicas, C) T1 color azul + trampa.

Posteriormente, las trampas pegajosas se analizaron en el Laboratorio de Entomologia
Agricola de la ECA, UNA. Para procesar las trampas, se dividieron en seis cuadros iguales por ambos

lados utilizando una regla. Luego, se seleccionaron al azar tres de esos cuadros por cada lado de la
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trampa para un total de 6 con un dado y se procedid a contar la totalidad de trips, tanto larvas como
adultos, en cada cuadro, registrando los datos en la bitacora. EI promedio por cuadro se calcul6 usando
la informacion de ambas caras de la trampa, y luego este promedio se multiplicé por el total de cuadros

para obtener un total aproximado por lamina (Figura 10).

Figura 10

Método de conteo de trampas para la poblacion de trips en el laboratorio.

Nota. Conteo poblacional de trips, A) Division de las trampas, B) Conteo en estereoscopio en laboratorio, C) Vision del

lente de estereoscopio a bajo aumento, D) Representacion a alto aumento de cémo se ven los trips en estereoscopio.

3.4.4-Disefio estadistico

Se implemento6 un disefio en bloques completos al azar (DBCA) con cuatro tratamientos y
cinco repeticiones, lo que totalizé 20 unidades experimentales, cada una representada por un arbol de
aguacate. La seleccidn de los arboles para el ensayo se realizd dejando una calle de borde y alternando
calles entre tratamientos, como se muestra en la (Figura 11). La distribucion de los tratamientos fue
aleatorizada, aplicAndose cada uno en una calle distinta dentro de cada repeticion. La estructura
experimental fue bifactorial con interaccion, donde el primer factor incluyo los cuatro tratamientos y

el segundo factor correspondio a las fechas de evaluacion.
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Figura 11
Distribucion de los tratamientos aplicados en el ensayo de trips en campo en arboles de aguacate.
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3.4.5-Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis exploratorio de la variable conteo de trips tomando las medidas de
resumen mas importantes, asi como su representacion grafica utilizando el programa R (R Core Team,
2024).

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta estudiada
(Abundancia), se realiz6 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:
Yie = p+ai+ v+ 8ij + &

conni=1..4j=1..7, k=1..5
Con

Yji: variable de respuesta del i-ésimo tratamiento, j-ésimo fecha de evaluacion y la k-ésima
repeticion.
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u: media general
;. efecto de la i-ésimo tratamiento.

y;- efecto de la j-ésimo fecha de evaluacion

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

&;ji- término de error que se distribuye normal independiente con media cero y varianza constante.

Se comprobé los supuestos del ANOVA con graficos diagnésticos (cuantiles de los términos
de error, graficos de residuos y graficos de residuos vs. predichos) y se escogioé el mejor modelo en
funcién de los criterios de Akaike (AIC) y de informacién Bayesiano (BIC). En las variables donde
existan diferencias estadisticas entre los tratamientos, se realizé 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.
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4-RESULTADOS

4.1- Determinacion de la concentracién de azadiractina

La concentracion de azadiractina presente en el aceite de neem se determind por medio de la
técnica TLC basado en espectrofotometria ultravioleta y cromatografia de capa fina (TLC) empleando
la metodologia descrita por (Quiroga, 2013). Se determiné que la muestra contiene 82.7 mg Az/g de

aceite. El analisis se llevo a cabo en el Laboratorio de Fitoquimica (LAFIT).
4.2-Emulsiones a base de nanoquitina y aceite de neem.

4.2.1- Emulsiones Pickering empleando nanocelulosa como estabilizantes

Inicialmente, las formulaciones con nanocelulosa al 0.5%, 0.25% y 0.1% mostraron poca
estabilidad en el tiempo. Las emulsiones con menores concentraciones de nanocelulosa (0.25% y
0.1%) y mayor contenido de aceite de neem, presentaron separacion de fases mas rapida y formacion
de grumos en general (Figura 12). En particular, la emulsién con 0.1% mostr6 la mayor inestabilidad.
Aunque la concentracion de 0.5% mantuvo mejor estabilidad inicial, también evidencid separacion de
fases a largo plazo. Adicionalmente, la fluidez de las emulsiones formuladas resulto relativamente
alta, lo cual podria influir negativamente durante la aplicacién en el campo. En la Figura 12, se puede
observar las diferentes formulaciones variando la concentracion de nanocelulosa y aceite. Puede

notarse que la homogeneidad de las formulaciones varia en funcién de las concentraciones utilizadas.

Figura 12

Emusliones Pickering empleando nanocelulosa como surfactante.

los 0.1% : lulos 0.25% J Tulos 0.25% N Tulos 0.25% J Tul J: lulos 0.5% J Tulos 0.5%

Aceite 0,9 ml Aceite 0.9 ml Aceite 0.6 ml | Aceite 0.6 ml

Nota: Emulsiones pickering de nanocelulosa 0.5 %, 0.25 % y 0.1 % + aceite de neem a 45%, 30% y 15% del volumen
total.
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Los resultados indican que las concentraciones empleadas de nanocelulosa y aceite de neem
no logran formar una emulsién estable y manejable para su aplicacion en campo. En su lugar, se
obtuvo una dispersion altamente viscosa, lo cual podria estar relacionado con el tamafio de particula.
Al observar las dispersiones en presencia de nanocelulosa bajo el microscopio, se evidencia una
heterogeneidad significativa en la muestra. Esto sugiere que a la concentracion empleada de
nanocelulosa, esta no actla eficazmente como agente estabilizante en emulsiones de agua y aceite,

generando estructuras no uniformes y sin la cohesion esperada para una emulsion estable (Figura 13).

Figura 13

Micrografia a 10x de una emulsion pickering estabilizada con nanocelulosa.

Nanocelulosa + aceite de neem,

4.1.2 Emulsiones pickering empleando nanoquitina como estabilizante

Las formulaciones que usaron nanoquitina como estabilizante, mostraron un comportamiento
mas favorable respecto a las formulaciones con nanocelulosa. En la Figura 14 se muestran diferentes
emulsiones empleando nanoquitina como estabilizante y diferentes cantidades de aceite adicionado,

en las cuales se nota mayor homogeneidad de la dispersion.
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Figura 14

Emusliones Pickering empleando nanoquitina como surfactante.

| VsTyesy

quitin 0,1% N iti N: itin 0,1% N itin 0,025% N itin 0,025% N iti Nanoquitin 0,5% Nanoquitin 0.5%
Neem 0,3 % i .6 % Neem 0,9 % Neem 0,6 % Neem 0,9 % Neem 0,6 %

4.3-Caracterizacion estructural de las emulsiones formuladas

4.3.1-Indice de cremado

Nanoquitin 0,5%
Neem 0,3 %

La estabilidad de las dispersiones se estudié mediante la determinacion del indice de cremado,

el cual se reporta como Hs/Ht x 100, donde H; es la altura total de la emulsion y Hs es la altura de la

emulsion o la capa turbia en el fondo del recipiente que contiene la emulsion.

Se evaluaron diferentes porcentajes de aceite de neem y nanoquitina. En la figura 15 se

muestran los resultados de indice de cremado en funcion del tiempo.
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Figura 15

indice de cremado para las emulsiones formuladas empleando nanoquitina como estabilizante.
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De acuerdo con la Figura 15A, se puede observar que la formulacion con 0.01%m de
nanoquitina presento separacion a partir del cuarto dia, y la formulacion con 0.025% mostré creaming
a partir del octavo dia (15B). En contraste, a una mayor concentracion de nanoquitina (0.04% m)
mayor resistencia a la agregacion durante el tiempo de evaluacion (15C). En la Figura 15D se muestran
las emulsiones formuladas desde el primer dia y hasta el dia 22.
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4.3.2-Determinacion del tamaro de particula mediante difraccién laser

El tamafio de particulas de la emulsion aceite/agua fue evaluado mediante difraccion laser,
empleando un Mastersizer 3000 Lab. En la Figura 16, se observa que la muestra de neem al 1%
presenta las particulas mas pequefias, sin embargo, esta emulsion también muestra la distribucion de
tamafio de particulas mas amplia y menos uniforme, lo que sugiere una mayor heterogeneidad en su
estructura.

Por otro lado, la muestra de neem al 3% presenta particulas de tamafio intermedio y destaca
por su distribucion de tamafio mas uniforme centrado en 10 micras, con menor anchura en la
distribucidn de particulas, lo que indica una mayor homogeneidad en la emulsion.

Finalmente, la muestra de neem al 5% contiene las particulas de mayor tamafio. La mayoria
del volumen de las particulas en esta muestra se encuentra en tamafios grandes, lo que reduce el area
de superficie especifica. Aunque la distribucion de tamafios es algo mas amplia y menos uniforme que

la de la muestra al 3%, es aiun mas homogénea en comparacion con la muestra de neem al 1%.

Figura 16
Diametro hidrodinamico de emulsiones conteniendo diferente porcentaje de aceite de neemy

Nanoquitina al 0,04% m.

{ ——1% neem
4 ——3%neem
1 ——5%neem

Densidad en volumen/ %

0,1 1 10 100 1000
Tamafio/ um
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4.3.2-Microscopia dptica

Adicionalmente, la emulsién se caracterizd en un microscopio éptico a un aumento de 10x,
con el cual se observaron gotas mas homogeéneas que las formuladas con nanocelulosa (Figura 17).
Esto sugiere que la gota constituida por aceite en el interior se encuentra dispersa en medio acuoso y
estabilizada por particulas de nanoquitina en la superficie. ElI tamafio promedio de las gotas

aproximadamente es menor de 10 micrometros (um), el cual es caracteristico de este tipo de muestras.

Figura 17
Imagen de microscopia Optica de dispersiones empleando nanoquitina como estabilizante.

Nanoquitina + aceite 3% a 10x,

4.4-Determinacion del efecto insecticida de las formulaciones de nanoquitina y aceite de neem.

A partir de los resultados obtenidos, se decidid utilizar una concentracion de nanoquitina del
0,04% para estabilizar emulsiones conteniendo diferentes porcentajes de aceite de neem (1%, 3%y
5%). Para lo cual se formulé un volumen de 1.5 L de las emulsiones para realizar las pruebas en

campo (Figural8).
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Figura 18

Formulaciones finales a base de nanoquitina y neem para aplicaciones en aguacate.

En la figura 19, se puede observar la cantidad de individuos (trips) en funcién del efecto de los
tratamientos siendo este similar en todos, lo que cambia es la magnitud. De la fecha 1 a la 5 los
tratamientos con neem al 1 % y 3 % + nanoquitina al 0,04% siempre mantuvieron la densidad
poblacional mas baja que el quimico en aproximadamente 2000 trips y el tratamiento con neem al 5%

+ nanoquitina al 0,04%.
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Figura 19
Cantidad de trips en funcion de los tratamientos.
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Nota. T1- Nanoquitina + Neem al 5 %, T2- Nanoquitina + Neem al 3 %, T3- Nanoquitina + Neem al 1 % y T4- Solaris.

Los resultados del anélisis de la varianza para la variable conteo de trips concluye que no existe
evidencia significativa (p < 0,05) para rechazar la hipétesis de interaccion entre tratamiento-
evaluacion y si existe evidencia significativa para (p < 0,05) para los efectos individuables de

momento de evaluacion y tratamientos (Tabla 3).
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Tabla 3

Valores del estadistico F y p-valor asociado para la variable analizada para el ensayo.

Variable Efecto fijo Estadistico F p-valor
Tratamiento 4.30 0.0281

Abundancia Evaluacion 8.24 <0.0001
Tratamiento-Evaluacion 0.78 0.7220

En relacion con los resultados anteriores, los tratamientos que tuvieron un efecto positivo en
la disminucion de la poblacion de trips fueron el T2 (nanoquitina + Neem al 3 %) y el T3 (nanoquitina
+ Neem al 1 %) en comparacion con el T4 (Spinetoram 6 %) y T1(nanoquitina + Neem al 5 %) (Figura
20).

Figura 20
Gréfico de barras de las medias de conteo para cada tratamiento.
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Nota. Medias con letra comun son no diferentes estadisticamente (p>0.05). T1- nanoquitina + Neem

al 5 %, T2- nanoquitina + Neem al 3 %, T3- nanoquitina + Neem al 1 % y T4- Solaris.
En la Figura 21 se observa como la dindmica de los trips tiene tres momentos, el de mas baja

poblacion se da en las fechas 1, 3, 4y 7, luego en la fecha 2 hubo un aumento significativo y el de

mayor densidad poblacional fue en la fecha 6.
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Figura 21

Gréfico de barras de las medias de conteo para cada fecha de evaluacion.
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En la Figura 22, se muestran los resultados de la dinamica del comportamiento de los trips en
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funcién de los tratamientos durante la época de evaluacion, su relacion con las etapas del cultivo y
condiciones atmosféricas.

Durante la segunda aplicacion, se registraron las poblaciones mas bajas de trips, sin que el
cultivo se encontrara en una etapa fenoldgica que pudiera influir en los resultados. En contraste,
durante la tercera aplicacion, el tratamiento T1 (nanoquitina + aceite de neem al 5 %) presentd el pico
mas alto de poblacion de trips, coincidiendo con la etapa de desarrollo del fruto.

En la Figura 22-B se aprecia el comportamiento de las condiciones atmosféricas durante el
desarrollo del ensayo; las temperaturas se mantuvieron mayormente por encima de los 24°C, con dos
anomalias por debajo de los 22°C. La humedad relativa oscil6 entre 75 %y 85 %, y las precipitaciones

fueron bajas en general, con un Unico pico de 200 mm cuando la temperatura era menor de 23°C.
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Figura 22

Dinamica del comportamiento de los trips en funcién de los tratamientos durante la época de

evaluacion, su relacion con las etapas del cultivo y condiciones atmosféricas.
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5. DISCUSION

5.1-Formulacion de biopesticida a base de nanoquitina y aceite de neem.

El neem (Azadirachta indica) es ampliamente reconocido por sus propiedades insecticidas,
atribuidas principalmente a la azadiractina, su compuesto bioactivo mas relevante (Gonzalez et al.,
2020). Estudios previos han reportado efectos positivos a dosis de 5 mg de azadiractina por gramo de
aceite. En esta investigacion, se determind que el aceite utilizado contiene 82.7 mg de azadiractina

por gramo de aceite, el valor mas alto en comparacion a estudios previos.

Por otro lado, la quitina y su principal derivado, el quitosano, son polimeros de gran valor en
la agricultura y la biotecnologia debido a sus aplicaciones en sostenibilidad agricola y conservacion
de alimentos. De manera similar, la nanoquitina es un material intermedio entre la quitina y el
quitosano, caracterizado por su bajo grado de desacetilacion y su alta dispersabilidad en agua. En esta
investigacion, se trabajé con nanoquitina debido a sus propiedades beneficiosas, empleando una
concentracion del 0.04% m, que resultd ser la mas estable y adecuada para obtener una emulsion

manejable en campo.

En este estudio, la formulacién de un biopesticida a base de nanoquitina y aceite de neem se
fundamenta en las propiedades biocidas y de estabilizacién de emulsiones de ambos compuestos.
Debido a que el fendmeno de estabilizacion es por la adhesion interfacial de particulas de polimero
(cristales de nanoquitina o nanocelulosa), el tipo de emulsion resultante es conocida como emulsion
Pickering. Los resultados obtenidos con diferentes estabilizantes, indican que la nanocelulosa no
demostro ser un estabilizante efectivo en emulsiones a altas concentraciones de aceite, pero también
debido a la naturaleza hidrofilica de la nanocelulosa, que estd constituido por numerosos grupos
hidroxilo (-OH) en su superficie, facilitando su dispersion en la fase acuosa, pero limita su interaccion
con la fase oleosa del aceite de neem (Beltran, 2022), lo que impide su adhesién a la superficie
interfacial entre el aceite y el agua (Whitby, 2019; Dong & Hao, 2017). Consecuentemente, la
nanocelulosa forma grumos en lugar de estabilizar las gotas de aceite, dado que sus particulas tienden

a agruparse en la fase acuosa (Gaytan, 2022), impidiendo la formacion de una emulsién estable.
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Figura 23

Nanocristales de nanoquitina estabilizando la emulsién agua-aceite.

Nanocristales de
Nanoquitina

Aceite de neem

Por el contrario, la nanoquitina resultd ser un estabilizante méas eficaz bajo las mismas
condiciones. Su estructura quimica, que combina caracteristicas hidrofilicas e hidrofobicas, le permite
adsorberse en la interfaz aceite-agua (Figura 23), creando una capa uniforme que reduce la
coalescencia y sedimentacion de las gotas de aceite, lo que favorece la estabilidad de la emulsidn
(Leon et al., 2019). Los grupos amino e hidroxilos (-OH) en la nanoquitina le confieren afinidad por
el agua, mientras que las partes hidrofobicas (acetilos) interacttan con el aceite, facilitando la

formacion de una emulsion estable (Alvarez et al., 2011; Rodriguez, 2009).

5.2-Caracterizacion de las formulaciones de biopesticida a base de nanoquitina y aceite de neem.

La estabilidad de una emulsion Pickering se basa en la acumulacion de particulas solidas en la
interfaz entre las fases de aceite y agua (Aranberri, 2020). La nanoquitina actia como un agente
estabilizante de emulsiones Pickering, donde los nanocristales se adhieren a la interfaz aceite-agua,
formando una capa protectora que evita que las gotas de aceite se unan o calezcan (Leiro, 2022). Esto
se puede representar en la Figura 23, donde las gotas de aceite se encuentra dispersas en medio acuoso
estabilizado por cristales de nanoquitina. La homogeneidad indicada en la micrografia de la Figura
16, sugiere que la nanoquitina logra una cobertura sobre la superficie de las gotas de aceite,

protegiéndolas de la coalescencia.

Los resultados obtenidos indican una distribucion homogénea en el tamafio de gota, con un
promedio cercano al0 um. La estabilidad interfacial obtenida por la adicion de nanoquitina minimiza

la separacion de fases y al lograr esta estabilidad, se mejora la durabilidad de la formulacion en
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condiciones de almacenamiento y aplicacion en campo, lo cual es crucial en el manejo de plagas
agricolas (Noboa et al., (2017).

Segun Portillo (2018), las gotas de este tamafio ofrecen ademas una cobertura 6ptima sobre las
superficies de las hojas, incrementando la adherencia del producto y la eficacia de la interaccion con
insectos plaga como los trips (Thysanoptera), que tienden a ubicarse en el envés de las hojas. Este
comportamiento de la plaga puede ser aprovechado por la emulsion, ya que una distribucion
homogénea de gotas facilita una accion mas uniforme del biocida en estas zonas de alta incidencia de

plaga (Lezaun, 2023).

De acuerdo con Wieland (2021), las gotas de entre 0.1 y 20 pm se consideran microemulsiones,
que, en contraste con emulsiones mas gruesas, suelen formarse espontaneamente sin requerir energia
adicional, como el calentamiento o la agitacion intensa. Esto no solo es un beneficio desde el punto
de vista de procesamiento, sino que implica que estas emulsiones son termodindmicamente estables,

es decir, que tienen una tendencia menor a separarse con el tiempo.

La determinacion del indice de cremado sugiere que una mayor concentracion de nanoquitina
(0.04%) resulto en una mayor resistencia al cremado, debido al fortalecimiento de la capa protectora
en la superficie de las gotas, lo que previene su separacion. En concentraciones méas bajas (0.01% y
0.025%), el indice de cremado fue mas alto debido a una menor cobertura interfacial, lo que permitié
que las gotas de aceite se acercaran y formaran agregados. Esto puede explicarse por la tendencia
termodinamica de las emulsiones a experimentar coalescencia y floculacion a medida que las gotas

crecen en tamafo (Hinojosa y Aguilar, 2019).

Adicionalmente, se observd que al incrementar la concentracion de aceite de neem, la
estabilidad de la emulsion disminuye, evidenciado por la formacion de grumos. Este fenémeno se
atribuye al aumento en la tension interfacial y a la dificultad de lograr una cobertura uniforme de las
gotas de aceite con el estabilizante. De acuerdo con la teoria de estabilidad de emulsiones, las
particulas solidas se adsorben en la interfaz entre las fases acuosa y oleosa, creando una barrera fisica
que previene la coalescencia (Cifuentes et al., 2019). Sin embargo, cuando la concentracion de aceite

es elevada, esta barrera se ve comprometida, favoreciendo la inestabilidad de la emulsion.

Estudios previos también han sefialado que emulsiones mas viscosas y concentradas pueden
dificultar su distribucion uniforme sobre superficies foliares, reduciendo la efectividad en el control

bioldgico (Kassis et al., 2017). En contraste, emulsiones mas diluidas favorecen una mejor cobertura
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y, por ende, una mayor exposicion de los trips al compuesto activo, maximizando su eficacia (Lopez,
2019).

Otras investigaciones como las de Monroy y Pereira (2020) indicaron que concentraciones
elevadas de surfactantes pueden inducir la aglomeracion, lo cual afecta negativamente la estabilidad
de las emulsiones. Por ello, en este estudio se trabaj6 con una concentracién de nanoquitina del 0.04%
y bajas concentraciones de aceite (1%, 3% Yy 5%) en relacion con el volumen total, optimizando el

balance entre estabilidad y efectividad.

Se ha observado que el tamafio de las particulas en estas formulaciones puede variar
considerablemente en funcion del método de preparacion y los disolventes empleados. Por ejemplo,
el uso de diferentes disolventes no solo afecta el tamafio de las particulas, sino también la eficiencia
de encapsulacién, lo cual es esencial para mejorar la estabilidad y efectividad de las emulsiones
(Gaspar, 2023).

Otro método de caracterizacion empleado en las emulsiones formuladas fue la distribucién de
tamario de particulas, evaluada mediante difraccion laser. Los resultados mostraron que la emulsion
con nanoquitina al 0,04% + neem al 1% presentd particulas de menor tamafio pero mayor
polidispersidad. EI aumento del area de superficie debido a la disminucion promedio del tamafio de
la gota, permite una interaccion mas efectiva con el medio, facilitando una mayor adsorcion del
emulsionante en la interfaz, lo que genera particulas estables y una emulsion resistente a la
coalescencia (Lezaun, 2023). Este comportamiento presenta ventajas con respecto a las aplicaciones
en la formulacion de en biopesticidas, ya que las particulas pequefias tienden a mejorar la adherencia
al objetivo, aumentando la probabilidad de contacto y accion efectiva sobre la plaga, como en el caso
del aceite de neem frente a los trips (Sihdu, 2018).

La formulacién al 3% mostré una distribucion de tamafio de particulas intermedia y mas
uniforme, lo cual es coherente con los resultados observados en la dinamica poblacional de trips
(Figura 19), donde las formulaciones al 1% y al 3% tuvieron un desempefio superior en el manejo de
la plaga. Una distribucion uniforme de particulas mejora la homogeneidad y estabilidad de la
emulsion, cruciales para aplicaciones agricolas, ya que garantizan una cobertura consistente y mayor
adherencia sobre el objetivo, maximizando la eficacia del tratamiento en el campo (Garcia y Méacola,
1997; Turitich, 2018).
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Por otro lado, la formulacién al 5% present6 particulas de mayor tamario, lo cual reduce el
area superficial especifica y, consecuentemente, la interaccion con el medio. Sin embargo, este
incremento resultd ser ligero. Aunque las particulas grandes tienden a desfavorecer la estabilidad
fisica de la emulsién debido a su menor area de superficie especifica y menor tendencia a la
separacion, también conducen a una emulsién menos uniforme en comparacion con la formulacién al
3% (Sanchez et al., 2009). Las particulas con menor area superficial suelen ser menos reactivas, ya
que hay menos superficie disponible para las interacciones quimicas (Gémez, 2014). Este fendmeno
puede limitar la eficacia del biopesticida, ya que la cobertura y el contacto directo con los trips no es

tan efectivo como en formulaciones con particulas méas pequefias y uniformes (Schaaf, 2013).

5.3- efecto insecticida de las formulaciones de nanoguitina y aceite de neem.

En la Figura 19 se presenta el comportamiento de los tratamientos evaluados para el manejo
de trips en el cultivo de aguacate. De los cuatro tratamientos, T2 y T3 resultaron ser los méas efectivos,

mostrando una reduccion significativa en la poblacion de trips a lo largo de las evaluaciones.

La efectividad de estos tratamientos puede explicarse en términos de la composicion y
caracteristicas particulares de cada una de las formulaciones. T2 (nanoquitina 0.04% + neem 3%) y
T3 (nanoquitina 0,04%+ neem 1%) contienen concentraciones optimizadas de nanoquitina y aceite de
neem, lo cual contribuye a su estabilidad y efectividad. La nanoquitina en ambas formulaciones actla
como un estabilizante eficiente, manteniendo la emulsion en equilibrio y previniendo la separacion de

fases, como lo describe Cruz et al. (2023).

Ademas, T2 y T3 presentan un tamafio de particulas menor en comparacion con T1, lo que
incrementa el area superficial y facilita una interaccion mas efectiva con el entorno de aplicacion. Esta
mayor area superficial permite una mejor adsorcion de las particulas en las plantas, maximizando la

exposicién y, por ende, el efecto biocida contra los trips (Matos et al., 2020).

Por otro lado, los tratamientos T1 (nanoquitina + neem al 5%) y T4 (quimico Solaris)
registraron las poblaciones mas altas de trips, superando los 2500 individuos (ver Figura 20). Desde
el primer conteo hasta la séptima evaluacion, ambos tratamientos mantuvieron consistentemente

niveles de poblacion superiores a los de otros tratamientos, lo cual sugiere un manejo menos efectivo.

Estudios previos han demostrado que los trips pueden desarrollar resistencia a insecticidas
quimicos (Lemus et al., 2017), lo que podria explicar por qué el producto convencional utilizado en

T4 no logro un manejo adecuado en este caso. Ademas, un factor que influye en la menor efectividad
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de T4 es el ciclo de vida de los trips, que incluye fases en el suelo (prepupa y pupa) y en el follaje
(huevo, larvas y adultos). Como sefiala Solis (2016), esta dualidad en el ciclo de vida complica el
manejo quimico, ya que las aplicaciones deben dirigirse tanto al suelo como al follaje.

Se reportd una correlacion entre las aplicaciones de emulsiones y las fluctuaciones de la
poblacion de trips, asi como una influencia significativa de las condiciones atmosféricas, como la

temperatura y la humedad relativa.

Los resultados obtenidos en las fechas 1, 3 y 4 muestran los momentos de densidades mas
bajas de trips en el cultivo de aguacate. Estos periodos de baja poblacion podrian estar relacionados
con fases fenoldgicas en las que el cultivo es menos susceptible o atractivo para la plaga. Segun Oguh
et al. (2019), la apariciéon de primordios florales y foliares principalmente en los meses de agosto,
septiembre (primera fructificacion), y diciembre a febrero (segunda fructificacion) es crucial, ya que
los trips tienden a incrementar su nimero cuando las plantas presentan brotes y flores nuevas, las
cuales son particularmente susceptibles a su alimentacion.

Asimismo, la fase conocida como "cabeza de fosforo™ o "cerillo”, durante la formacion inicial
de frutos en septiembre y principios de octubre, representa otra etapa vulnerable del cultivo (Mojica
et al., 1999). De este modo, las bajas poblaciones de trips en las fechas sefialadas podrian atribuirse a
que el cultivo ya habia superado estas fases criticas de susceptibilidad.

Por otro lado, el aumento abrupto en la poblacion de trips registrado en la fecha 2 (11 de marzo)
coincide con condiciones climaticas favorables para la reproduccion y dispersion de esta plaga. Como
se observa en la figura 22, se registraron temperaturas superiores a 25°C y niveles elevados de
humedad relativa. Bara y Laing (2021), destacan que tanto la temperatura como la humedad relativa
impactan significativamente el ciclo de vida de los trips, siendo las temperaturas en torno a los 24°C
y una humedad relativa entre el 75% y 85%, condiciones 6ptimas para su desarrollo. Estas condiciones
incrementan el riesgo para el cultivo durante las etapas fenoldgicas mas susceptibles.

Por ultimo, el mayor registro de poblacion de trips se obtuvo en la fecha 6, particularmente en
el tratamiento T1 (nanoquitina 0,04% + neem 5%). Este resultado confirma que T1 no fue uno de los
tratamientos mas efectivos para el manejo de la plaga. Ademas, al analizar las condiciones climaticas
previas a esta fecha, se observé que hubo altas precipitaciones (ver Figura 22B). Esto coincide con lo
sefialado por Yee et al. (2001), quienes mencionan que la elevada humedad asociada a lluvias intensas
puede favorecer la aparicion y propagacion de plagas, lo que podria explicar el aumento en la

poblacion de trips observado en este periodo.
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6. CONCLUSIONES.

El uso de nanoquitina ha demostrado ser un estabilizante eficaz en emulsiones Pickering,
contribuyendo a la formacion de una capa protectora en la interfaz aceite-agua, previniendo la
coalescencia y sedimentacion. Este comportamiento mejora la estabilidad de la emulsion y, en
consecuencia, su desempefio biocida. Sin embargo, es importante considerar que concentraciones mas
altas mayores a 0,04% m de nanoquitina pueden comprometer la estabilidad, afectando la efectividad

del biopesticida en el campo.

Es fundamental verificar la presencia y concentracion de azadiractina en el aceite de neem, ya
que este compuesto es clave para asegurar su eficacia biocida. Para optimizar el desempefio de la
formulacién del biopesticida, es esencial mantener un equilibrio adecuado entre la concentracion de
aceite de neem y el estabilizante, asegurando que este Gltimo represente siempre mas del 80% del
volumen de aceite4, de acuerdo a nuestro estudio. Un exceso de aceite de neem puede comprometer

la estabilidad de la emulsion, reduciendo su efectividad y afectando los resultados esperados.

Se requiere una caracterizacion detallada de las emulsiones, como tamafio de particula (gota)
y estabilidad, para comprender su comportamiento en campo. Estos analisis permiten predecir su
desempefio biocida y optimizar las condiciones de aplicacion para maximizar su efectividad en el

control de trips

Aungue todas las formulaciones evaluadas mostraron efectividad en el control de la plaga, la
variabilidad en la respuesta se debe a factores ambientales que influyen en el comportamiento de los
tratamientos. Esto resalta la importancia de considerar condiciones externas como la temperatura, la

humedad relativa, precipitaciones y el ciclo de vida de la plaga al disefiar estrategias de manejo.

La eficacia de las emulsiones no solo depende de su formulacion, sino también de la
sincronizacion de su aplicacion con las fases fenoldgicas del cultivo. Adaptar las estrategias de manejo
integrado de plagas a cada etapa fenoldgica puede optimizar los resultados y mejorar el control, ya
que se evidencio que algunas fases del cultivo de aguacate son mas susceptibles y favorecen el

desarrollo de trips.

Finalmente, el uso de emulsiones a base de aceite de neem conteniendo azadiractina

encapsuladas con nanoquitina podria reducir la dependencia de plaguicidas convencionales, lo que
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contribuiria a disminuir el impacto ambiental asociado al manejo de plagas en cultivos de aguacate.
Esto sugiere que este enfoque tiene un gran potencial para promover practicas agricolas mas
sostenibles.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio exhaustivo del comportamiento del aceite de neem en
distintas concentraciones de azadiractina, debido a que la eficacia biocida de esta formulacion esta
estrechamente vinculada a la concentracion de este compuesto activo. Es importante evaluar como los
diferentes porcentajes de azadiractina impactan la efectividad en el manejo de la plaga de trips en
campo. Ademas, se sugiere comparar aceites de neem provenientes de diferentes marcas y procesos,
ya que su composicion y propiedades pueden variar considerablemente. Este enfoque permitira
identificar la fuente mas eficiente y rentable, optimizando el rendimiento del biopesticida en diferentes

condiciones agronémicas.

Para mejorar el manejo sobre los trips, se recomienda implementar un manejo integrado que
combine practicas de monitoreo constante y una estrategia de aplicacién bien planificada para asegurar
un manejo efectivo en todas las etapas del desarrollo de la plaga.

Se sugiere realizar estudios adicionales que exploren el uso prolongado de las emulsiones de
neem bajo diversas condiciones climaticas. Ademas, seria beneficioso investigar su interaccién con
otros métodos bioldgicos, como el uso de controladores bioldgicos especificos, para promover un

manejo mas sostenible y ecoldgico de los trips en aguacate.

Dado que las condiciones de campo pueden variar, es fundamental llevar a cabo un monitoreo
constante de la efectividad de las formulaciones a lo largo del tiempo y en diferentes épocas del afio.
Esto permitira realizar ajustes oportunos en las aplicaciones y asegurar que el manejo de trips sea

sostenido y efectivo.

Investigar el uso de surfactantes o estabilizantes alternativos en la formulacion de emulsiones
biopesticidas. Esto incluye explorar productos derivados de materiales naturales, que podrian ofrecer
propiedades estabilizantes similares a las de los surfactantes comerciales, pero a un costo mas bajo y
con menor impacto ambiental. Ademas, es importante evaluar el potencial de residuos agricolas o
subproductos, que podrian ser aprovechados como recursos sostenibles en la formulacion. Estos

materiales, considerados generalmente como desechos, podrian tener propiedades funcionales de
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estabilizacion de emulsiones, lo que afadiria valor econémico y ambiental al proceso de produccion

del biopesticida.
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