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Resumen

En Costa Rica las fincas con produccion organica cada vez van en aumento, este tipo de
agricultura presenta retos en el manejo de plagas por su dificil manejo. El cultivo de lechuga
(Lactuca sativa L.) es uno cultivo tradicional en la produccién organica por su atraccion en la
alimentacion de dietas saludables. La plaga de jobotos es la que mayores pérdidas econdmicas
genera en la Finca Organica Guadalupe Natural, en cultivo de lechuga debido a los dafios
radiculares que causan los estadios larvales de esta plaga durante su desarrollo. Es indispensable
buscar alternativas de manejo para la plaga de ahi la necesidad que surgio de evaluar la efectividad
de Bacillus popilliae como medio de manejo bioldgico sobre jobotos a través de aplicaciones en
drench en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), para el manejo de la plaga en Finca Orgénica
Guadalupe Natural. Este trabajo de investigacion se realizo con la finalidad de poseer un producto
Orgénico que permita manejar las poblaciones de jobotos. Se realizo un muestreo por los diferentes
lotes donde se llevaria a cabo tratamientos para conocer la cantidad de larvas de jobotos presentes
en Finca Organica Guadalupe Natural. Asi como la recoleccion de datos historicos de las
poblaciones de adultos presentes en finca, para relacionar con las condiciones climaticas de la zona.
Seguidamente, se seleccionaron bloques experimentales al azahar de cultivo de lechuga en Finca
Organica Guadalupe Natural donde se realizaron 4 tratamientos con aplicaciones en drench con
25ml por planta con el producto Milke Spore de St. Gabriel Organics con esporas de B. popilliae.
Durante las aplicaciones cada semana se realizo un muestreo de 5 submuestras entre plantas y suelo
en cada uno de los tratamientos y en sus respectivos bloques. Esto con la finalidad de encontrar
larvas de jobotos y quebrar la primera pata toracica para ver si habia infestacion por medio de la
bacteria B. popilliae. Durante los muestreos realizados durante toda la investigacion no se logro
encontrar larvas de jobotos infectadas por los esporangios de la bacteria, lo que nos dio como
resultado que el producto de Milke Spore de St. Gabriel Organics con esporas de B. popilliae, no
presento infestacion como se esperaba en Finca Organica Guadalupe Natural. Por lo tanto se
abordaron los temas por los cuales el producto, pudo haber no funcionado, tales como lo son las
condiciones climaticas, biologia del insecto plaga, efecto del producto, condiciones edafologicas
de la finca, la rotacion de cultivos y el manejo organico que tiene la Finca Organica Guadalupe

Natural.

Palabras clave: Produccion organica, larvas, Infestacion, control bioldgico



Abstract

In Costa Rica, farms with organic production are steadily increasing. This type of
agriculture presents challenges in pest management due to its complexity. Lettuce cultivation is a
traditional crop in organic production because of its appeal in healthy diets. The jobotos pest causes
the greatest economic losses at Finca Orgéanica Guadalupe Natural in lettuce crops, due to the root
damage caused by the larval stages of this pest during their development. It is essential to seek
alternative management strategies for this pest, hence the need arose to evaluate the effectiveness
of Bacillus popilliae as a biological control method against jobotos through drench applications in
lettuce (Lactuca sativa) cultivation, for pest management at Finca Orgénica Guadalupe Natural.
This research was conducted with the purpose of developing an organic product capable of
managing jobotos populations. Sampling was carried out in the different plots where treatments
would be applied to determine the number of jobotos larvae present at the farm. Historical data on
adult populations were also collected to relate them to the climatic conditions of the area.
Subsequently, experimental lettuce plots were randomly selected at Finca Orgéanica Guadalupe
Natural, where four treatments were applied using drench applications of 25 ml per plant with the
product Milky Spore from St. Gabriel Organics, containing B. popilliae spores. During the
applications, weekly sampling was conducted, consisting of five subsamples between plants and
soil in each treatment and its corresponding block. This was done to find jobotos larvae and to
break the first thoracic leg to check for infection by B. popilliae. Throughout the sampling process,
no jobotos larvae infected by bacterial sporangia were found. As a result, the product Milky Spore
from St. Gabriel Organics containing B. popilliae spores did not produce the expected infection at
Finca Organica Guadalupe Natural. Therefore, several possible factors were analyzed that could
explain why the product did not work as expected, such as climatic conditions, pest insect biology,
product effectiveness, soil conditions of the farm, crop rotation, and the organic management

practices at Finca Orgédnica Guadalupe Natural.

Keywords: Organic production, larvae, infestation, biological control



1. Introduccion

El complejo de “jobotos” o “gallina ciega” pertenece a un conjunto de larvas de los adultos
de escarabajos del Orden Coleodptera, que forman parte de la macrofauna de suelo y estan
relacionado con la agricultura, debido a las pérdidas econdomicas que causa en los sistemas (De
Oliveira & Frizzas, 2021). La alimentacion de las larvas de jobotos en el suelo se da a nivel del
sistema radicular de las plantas, devorando las raices, provocando una disminucién en la capacidad

de absorcion de nutrientes y crecimiento plantas (Morocho et al., 2020).

Las larvas presentan habitos masticadores y no son selectivos con la alimentacion, es decir
son polifagos (Ramanujam et al., 2021). Estas presentan tres pares de patas toracicas en el cuerpo
en forma de “C” y de color blanco amarillento excepto por la capsula de la cabeza y sus patas
toraxicas (Jia et al., 2021). Atacan una gran cantidad de cultivos anuales y perennes, tales como

lechuga, papa, maiz, frijol, café, pastos, cebolla, zanahoria y otros (Yineth et al., 2019).

A nivel mundial Brasil presenta pérdidas por estas plagas del 7,2% de la produccion anual,
aproximadamente 25millones de toneladas de alimento (De Oliveira & Frizzas, 2021). En Ecuador
esta plaga causa pérdidas del 50% de las plantaciones de maiz en la etapa de establecimiento y en
México ocasiona perdidas en maiz entre 32% y 46% de la produccion (Ocampo, 2020; Wellington,

2022).

Segun Abarca (1997), el cultivo de lechuga es uno de los cultivos de zonas altas que atacan
las larvas de jobotos (Coleoptera: Scarabaeidae) causando pérdidas de hasta el 100% de los lotes

de produccion en las primeras 2 semanas del cultivo (Paniagua, 2023).

En Costa Rica se ha presentado perdidas devastadoras en diferentes zonas agricolas como
Tierra Blanca de Cartago y en Alajuela en los cantones de, Poés, Grecia y Zarcero, afectando
hortalizas, frutas, pastos entre otros cultivos (Acufia-Segura & Brenes-Madriz, 2020). Por ejemplo,
entre el 2013 y 2016 se reportaron pérdidas de hasta un 98% en los distritos de Guadalupe, Tapesco
y Las Brisas de Zarcero (Cubero, 2017).

Se han empleado diversas técnicas de manejo y erradicacion para manejar esta plaga. Una
de las estrategias mas comunes es la aplicacion de insecticidas en el suelo, pero su uso no es
monitoreado adecuadamente, lo que puede causar dafios a los productores, consumidores y al

medio ambiente (Escobar, 2020). Por lo tanto, es fundamental buscar alternativas
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sostenibles y responsables con el medio ambiente y para el manejo de la plaga, como el uso de

microorganismos entomopatogenos.

Los microorganismos entomopatdgenos, como hongos, bacterias, virus y nematodos, son
una alternativa segura y efectiva para el manejo de plagas de insectos en la agricultura (Deans &
Krischik, 2023). Estos microorganismos tienen la capacidad de infectar y matar a los insectos
dafiinos para los cultivos. En la agricultura, se utilizan diversos microorganismos entomopatogenos
para el manejo de la gallina ciega, entre los que destacan el hongo Beauveria bassiana y
Metarhizium anisopliae, l1os nematodos Hesterorhabditis spp. y Steinermena spp., y las bacterias

del género Bacillus spp. (Dara, 2017).

La bacteria entomopatogena Bacillus popilliae es una alternativa eficiente sobre el manejo
de larvas de Scarabaeidae, debido a que se ha demostrado que son susceptible al ataque de esta
bacteria en su habito subterraneo (Candel et al., 2019). Por tal motivo la utilizacion de
microorganismo entomopatoégenos es una alternativa real para luchar contra plagas de dificil
manejo, sin tener ningin impacto negativo en la salud de las personas y medio ambiente (Xochilt

Zelaya-Molina et al., 2022).

El propdsito de esta investigacion es evaluar la eficiencia de B. popilliae para el manejo de
la plaga de jobotos en una Finca Organica Guadalupe, mediante la aplicacion de esporas de B.

popilliae en drench; a si mismo conocer la diversidad de la poblacion de jobotos en esta finca.
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2. Objetivos

2.1 General
Evaluar la efectividad de Bacillus popilliae como medio de manejo bioldgico sobre jobotos
(Coleodptera: Scarabaeidae) a través de aplicaciones en drench en el cultivo de lechuga (Lactuca

sativa), para el manejo de la plaga en Finca Orgéanica Guadalupe, Zarcero.

2.2 Especificos

1. Cuantificar la poblacion de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) presentes en Finca Organica

Guadalupe, Zarcero.
2. Determinar el porcentaje de mortalidad de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) y su relacion con
el rendimiento a cosecha por la accion de Bacillus popilliae como opcion de manejo biologico.

3. Proponer un plan de Manejo Agroecolédgico de Plagas (MAP) con enfoque orgénico, sobres la
poblacién de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en

la Finca Orgénica Guadalupe, Zarcero.
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3. Marco teorico

3.1 El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
3.1.1 Generalidades

La lechuga (Lactuca sativa L.) pertenece a la familia Asteraceae, una de las familias
botanicas mas diversas del reino vegetal. Es una hortaliza de alto consumo, especialmente en dietas
saludables, y se cultiva ampliamente bajo sistemas orgéanicos debido a su ciclo corto y su alta
demanda comercial. Presenta una gran diversidad de tipos comerciales diferenciados

principalmente por la forma y textura de sus hojas.

3.1.2 Botanica

Es un cultivo anual que posee un raiz pivotante, relativamente fibrosa y gruesa en la base,
que se adelgaza en las profundidades y puede alcanzar profundidades de hasta 60 cm en suelos con
alta cantidad de materia organica y buena humedad. La mayor cantidad de raices de este cultivo se
encuentran en la superficie, donde se da la mayor absorcion de nutrientes y agua por parte de la

planta. (Saavedra et al., 2017)

3.1.3 Principales zonas productoras
En Costa Rica las principales zonas productoras de Lechuga (Lactuca Sativa L) son Cartago

y Zarcero de los cuales se contabilizan 3769 productores de Lechuga Orgénica. Segin datos del
Programa Integral de Marcado Agropecuario PIMA, esta hortaliza se localiza entre las 10 mas
consumidas en los hogares costarricenses. Partiendo de lo anterior es sumamente importante buscar
alternativas de manejo a las principales plagas de lo afectan, principalmente en la agricultura

organica (Castro et al., 2020).

3.1.4 Principales plagas del cultivo
Las plagas que afectan la lechuga y generan las mayores pérdidas econémicas pertenecen

principalmente a los 6rdenes Hemiptera, Lepidoptera, Diptera y Thysanoptera, los cuales ocasionan
danos directos al follaje, disminucion del area fotosintética y reduccion del rendimiento comercial

(Saavedra et al., 2017).

Adicionalmente, en sistemas de produccion organica adquiere especial relevancia el orden

Coleoptera, debido a que sus estados larvales particularmente el conocido como jobotos o gallina
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ciega representan una amenaza significativa. Segin la Agencia de los Estados Unidos para el
Desarrollo Internacional (USAID, 2008), este orden tiene una importancia economica considerable
en cultivos horticolas orgénicos. Cifuentes et al. (2024) sefialan que las larvas atacan el sistema
radicular, causando la muerte de plantas jovenes y limitando el crecimiento de aquellas que

sobreviven, lo que afecta directamente el rendimiento del cultivo.

3.2 Jobotos (Coleoptera: Scarabaeidae)
3.2.1 Generalidades

Los jobotos, también conocidos como gallina ciega o abejones de mayo, corresponden al
estado larval de diversas especies de escarabajos de la familia Scarabaeidae. Este grupo es objeto
de estudio constante debido a su amplia distribucion, diversidad bioldgica y la importancia

econdmica que representa para multiples sistemas agricolas.

El ciclo de vida del complejo incluye cuatro etapas: huevo, larva, pupa y adulto (Garcia,
2004, como se citd en Wellington, 2022). Dependiendo de la especie, el ciclo puede ser anual o
bianual; las especies de ciclo anual suelen encontrarse en altitudes superiores a los 1500 m s. n. m.
Las larvas presentan habitos subterraneos y se alimentan principalmente de las raices de una gran

variedad de cultivos agricolas (Ramanujam et al., 2021).

Los jobotos afectan cultivos como frijol, maiz, cafia de azlcar, papa, zanahoria, cebolla,
tomate, café, rdbano y lechuga, entre muchos otros. Las larvas avanzadas se desplazan a través del
sistema radicular, devorando raices primarias y secundarias. Tradicionalmente, su manejo se ha
basado en insecticidas de suelo, pero su uso genera riesgos ambientales y de inocuidad alimentaria.
Por ello, se requiere un manejo integrado que permita mantener las poblaciones por debajo del

umbral econdmico (Deans & Krischik, 2023).

Segun Morocho (2020, como se citdé en Wellington, 2022), el habito subterraneo de las
larvas las hace susceptibles a agentes entomopatdgenos presentes en el suelo, lo cual abre la
posibilidad de emplear microorganismos como alternativa de control. Entre los agentes mas
utilizados se encuentran los hongos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, nematodos
entomopatdgenos de los géneros Heterorhabditis y Steinernema, y bacterias del género Bacillus,

los cuales han mostrado eficacia en el control de larvas de gallina ciega (Glare et al., 2017).

3.2.2 Clasificacion taxonomica
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Los escarabajos pertenecen al phylum Arthropoda, caracterizado por organismos con
exoesqueleto y apéndices articulados. Se ubican dentro del subfilo Hexapoda por poseer seis patas,
y forman parte de la clase Insecta, el grupo mas diverso del reino animal. Dentro de esta clase, el
orden Coleoptera se distingue por presentar ¢litros, o alas anteriores endurecidas.
El suborden madés representativo para este grupo es Polyphaga, que incluye a la familia

Scarabaeidae, en la cual se encuentran los jobotos (Bentral & Cuevas, 2019).

Tabla 1. Taxonomia de complejo (Coledptera: Scarabaeidae)

Reino Animalia
Phylum Artropoda
Subfilo Hexapoda

Clase Insecta
Orden Coleoptera

Suborden Polyphaga

Nota. De Bentral & Cuevas (2019)

3.2.3 Importancia agricola

En Costa Rica, los jobotos constituyen una plaga de gran relevancia agricola. Se han
registrado al menos 931 especies pertenecientes a la superfamilia Scarabaeoidea, aunque esta cifra
continua aumentando con los nuevos registros y estudios taxondmicos (Bentral & Cuevas, 2019).
Los adultos presentan una notable variabilidad morfologica en cuanto a tamafio, color y habitos,

dependiendo de la especie (Solis, 2020).

A nivel internacional, el complejo es considerado una de las plagas subterrdneas mas
destructivas. En Estados Unidos se reportan pérdidas anuales superiores a los 450 millones de
dolares; en India las principales afectaciones recaen sobre la cafia de azlcar, y en Brasil sobre

cultivos como café, caia, soya y maiz (Deans & Krischik, 2023).

3.2.4 Caracteristicas morfoldégicas

Las larvas presentan morfologia escarabeiforme, con cuerpo blando, grueso y curvado en
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forma de “C”. Son de color blanco cremoso, con la regidon posterior mas ensanchada y
frecuentemente mas oscura debido al contenido intestinal. Poseen tres pares de patas toracicas
bien desarrolladas, capsula cefalica endurecida de color café-amarillento y mandibulas fuertes
adaptadas para cortar raices, caracteristicas que facilitan su identificacion (Wellington, 2022;

Ocampo, 2020).

3.2.5 Biologiay ecologia

El ciclo biolégico inicia con la emergencia de los adultos, seguida de la copula y la
oviposicion. Las hembras depositan los huevos a 5-10 cm de profundidad; estos son blancos,
alargados y posteriormente adquieren forma esférica y coloracion perlada (Wellington, 2022).
A partir de la eclosion, las larvas atraviesan tres estadios larvales. Durante los dos primeros, su
alimentacion se basa en materia organica y raices tiernas; en el tercer estadio incrementan su

voracidad y causan los mayores dafios fisiologicos al cultivo (Gyawaly et al., 2016).

Su ubicacion en el perfil del suelo depende de factores como humedad y tipo de cultivo,
aunque comunmente se encuentran en los primeros 30 cm (Wellington, 2022). Tras completar
su desarrollo, construyen una cdmara pupal con suelo y excretas, donde permanecen hasta la
llegada de las primeras lluvias, que estimulan la emergencia de los adultos (Acufia-Segura &

Brenes-Madriz, 2020).

En Costa Rica se presenta una alta diversidad de especies de Scarabaeidae con importancia
agricola. Entre los géneros reportados con mayor frecuencia se encuentran Anomala,
Cyclocephala, Diplotaxis, Dyscinetus, Isonychus, Macrodactylus, Pelidnota, Phyllophaga, y
Tomarus (Solis, 2021).

La composicion de especies varia entre regiones agricolas, influenciada por condiciones
como altitud, tipo de suelo, humedad y uso del suelo. Por ejemplo, Phyllophaga spp. suele
encontrarse por debajo de los 2500 m s. n. m., mientras que Cyclocephala spp. se asocia mas

frecuentemente a zonas alrededor de los 1700 m s. n. m. (Hilje & Cubillo, 2017).

Estudios en Téarcoles, Bajo Tempisque, San Carlos, Valle del General, Valle Central

Occidental y Zarcero han identificado que las especies dominantes difieren en cada zona,
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destacando diferentes especies del género Anomala segun el sitio (Solis, 2021; Morén, 2000).

3.2.6 Importancia economica y dafios
Los jobotos son plagas altamente polifagas, capaces de alimentarse de raices de numerosos
cultivos, incluyendo hortalizas, granos basicos, frutales y cultivos perennes. Las larvas son la
fase més dafiina, ya que consumen las raices principales, lo que reduce la absorcioén de agua y

nutrientes y provoca marchitez, deficiencias y muerte de plantas jovenes.

En Zarcero, por ejemplo, se han reportado pérdidas de hasta un 98% en hortalizas como
lechuga debido a infestaciones severas (Cubero, 2017). Los dafios varian segun el cultivo: en
frijol y maiz pueden destruir completamente las raices durante la emergencia, mientras que en
papa y camote dejan galerias que disminuyen el valor comercial del producto. En lechuga
provocan amarillamiento, retraso en el crecimiento y finalmente la pérdida total de la planta

(Solis, 2020; Escobar, 2020).

3.3 Alternativas de manejo

Esta plaga es de dificil manejo debido a sus habitos subterraneo durante el estado que mayor
afectacion causa a los sistemas productivos. Por tal motivo, no se pueden observar los dafios
iniciales de la plaga, lo que provoca que los dafios se observen cuando son irreversibles. Ademas,
los sintomas suelen confundirse con deficiencias nutricionales, falta de agua y otras enfermedades

(Mansfield et al., 2020).

3.3.1 Manejo cultural

Este método permite reducir las poblaciones de la plaga. Entre las alternativas esta lo
colocacidn de trampas luminosas con un recipiente de agua con jabon debajo para que los abejones
atraidos por la luz se ahoguen en el agua (Fuentes, 2020). Otra alternativa es el barbecho y revolver
el suelo para exponer las larvas a la luz solar para su muerte y a depredadores como las aves, esto
se recomienda realizar de 1 a 2 meses después de la salida de los adultos debido que es cuando las
larvas comisan a realizar dafios después de la eclosion del huevo. Por otra parte, el aumento de la
microbiologia del suelo es indispensable debido a que entre mayor vida presente el suelo mayor

cantidad de enemigos naturales hongos presentaran las larvas de jobotos (Fuentes, 2020).
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3.3.2 Manejo quimico

Existen una gran cantidad de insecticidas para el manejo de larvas de gallina ciega, debido
a su bajo costo y rapida aplicacion (Kumar & Pandey, 2022). La problematica es que los residuos
de estos insecticidas quedan en los alimentos exponiendo a los consumidores y agricultores a tener
problemas futuros de salud. Por tal motivo, cada dia se buscan alternativas bioldgicas como los
bioplaguicidas para el manejo de plagas a nivel mundial, por su bajo impacto en la salud de las

personas y para la proteccion del medio ambiente.

Para el manejo de los adultos (escarabajos) se utiliza un insecticida de contacto como
piretroides que se aplica en las horas de la tarde y donde se agrupen las mayores cantidades de
adultos para evitar la reproduccion (Mansfield et al., 2020). Con el manejo de las larvas se debe
aplicar el insecticida en forma de drench y asegurarse que el suelo este himedo para garantizar la
movilidad del insecticida. Para obtener una mayor efectividad en el manejo de larvas se deben
aplicar en el instar L1 donde la larva es mas débil y el insecticida trabajara mejor. Existen una gran
cantidad de insecticidas utilizado como fipronil, organofosforado, neonicotinoide, etc. (Kumar &

Pandey, 2022).

3.3.3 Manejo biolégico

A nivel mundial las investigaciones por buscar microorganismos entomopatogenos para el
manejo del complejo de larvas de orden coledptera no se detienen, seguidamente se siguen
probando nuevos microorganismos para obtener nuevas alternativas. Por ejemplo, se conocen 3
especies de bacterias Bacillus thuringiensis, Bacillus sphericus y Penibacillus popilliae con
capacidad de infestacion de insectos de la orden coledptera. En Costa Rica se descubrieron un
complejo de bacterias nativas identificadas como Bacillus cerus y Erwinia spp., que mostraron un
100% de mortalidad para los huevos y larvas de los tres estadios larvales de Phyllophaga menetriesi

y P. obsoleta (Escobar, 2020).

Por otra parte, los hongos entomopatogenos ofrecen oportunidades para el manejo de
gallina ciega, los géneros que mas se han utilizado para el manejo de esta plaga son Beauveria,
Metarhizium, Entomophthora, Verticillium y Paecilomyces (Chandel et al., 2019). También los
nematodos entomopatdogenos como Heterorhabditis bacteriophora, Steinernema glaseri y

Steinernema feltiae son efectivos para reducir las poblaciones de gallina ciega (Sarwar & Mukhtar,
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2021).

3.4 Bacterias entomopatdégenas
3.4.1 Caracteristicas generales

Las bacterias entomopatogenas pertenecen al reino de los procariotas unicelulares,
organismos que carecen de membrana nuclear y cuyo material genético permanece libre en el
citoplasma. Desde una perspectiva microbioldgica, estos microorganismos se clasifican en dos
grandes grupos: Gram-positivas y Gram-negativas, diferenciadas por la estructura de su pared

celular (Jiménez Garcia, 2019).

Las bacterias Gram-positivas suelen presentar morfologia de cocos o bacilos y pueden ser
aerobias o anaerobicas facultativas. Una caracteristica clave es su capacidad para formar esporas
de resistencia, estructuras altamente duraderas que les permiten sobrevivir en condiciones adversas
de temperatura, humedad, radiacién o escasez de nutrientes (Dara, 2017). Esta propiedad facilita
su produccion, formulacion, almacenamiento y persistencia en el campo, lo que las hace

especialmente adecuadas como agentes de biocontrol.

Por el contrario, las bacterias Gram-negativas, aunque también poseen formas variadas
(cocos o bacilos), generalmente no forman esporas, lo que limita su estabilidad y dificulta su
produccion a escala comercial (Glare et al., 2017). Sin embargo, algunas especies presentan
mecanismos alternativos de persistencia y también pueden actuar como patdgenos efectivos en

ciertas plagas.

Las bacterias entomopatogenas ejercen su accion principalmente mediante la produccion
de toxinas o complejos proteicos que afectan la integridad del intestino medio del insecto. Una vez
ingeridas, las toxinas pueden provocar perforaciones en el epitelio intestinal, septicemia y muerte
del hospedero. En otros casos, la infeccion se desarrolla de manera sistémica, donde la bacteria
coloniza la hemolinfa y otros tejidos, causando la muerte del insecto en pocos dias (Mehrotra et

al., 2017).

3.5 Bacillus popilliae
Es una bacteria gran positiva, que se caracteriza por causar la enfermedad lechosa en las
larvas de los escarabajos, reduciendo las poblaciones de larvas hasta un 50% en los sistemas

productivos (Dara, 2017). B. popilliae corresponde a una bacteria entomopatdogeno que cuenta con
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la capacidad de producir cuerpos parasporales proteicos que son las toxinas de las bacterias que
tienen actividad insecticida sobre las larvas de escarabajos (Glare et al., 2017). Siendo una de las
bacterias mas utilizadas alrededor del mundo. En la Tabla 3. se observa la taxonomia B. popilliae

bacteria que utilizan en la industria agricola para el manejo de larvas de jobotos.

3.5.1 Taxonomia de B. popilliae

Tabla 2. Taxonomia de B. popilliae

Reino Bacterias
Filo Firmicutes
Clase Bacilos
Orden Bacillales
Familia Paenibacillaceae
Género Paenibacillus
Especie popilliae

Fuente: (Jiménez Garcia, 2019)

3.5.2 Modo de accion de B. popilliae

La ingesta ocurre cuando las larvas se alimentan de materia organica o raices del suelo y al
mismo tiempo ingieren los cuerpos paraesporales que son las estructuras de multiplicacion de la
bacteria, que se encuentran en el suelo (Pedraza et al., 2020%). Una vez ingeridos van a intestino
medio donde germinan debido al medio alcalino del intestino. Seguidamente las toxinas
germinadas penetran en el epitelio del intestino medio para alcanzar el lado luminal de la membrana
basal, donde causa la lisis celular y posteriormente la muerte de larva del insecto (Pedraza et al.,
2020%). Con la muerte del insecto la bacteria coloniza todo el cuerpo de la larva aumenta la cantidad
de cuerpos paraesporales en el suelo, aumentando su efectiva durante periodos mas largos (Jiménez,

2019).

La ingesta ocurre cuando las larvas se alimentan de materia orgéanica o raices del suelo y al
mismo tiempo ingieren los cuerpos paraesporales que son las estructuras de multiplicacion de la

bacteria, que se encuentran en el suelo (Pedraza et al., 2020).
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La infeccion en las larvas comienza cuando estas ingieren esporas bacterianas que germinan
en el intestino ante condiciones alcalinas (Beard, 1945). Seguidamente, las esporas penetran en el
epitelio del intestino medio para alcanzar el lado luminal de la membrana basal, donde mediante
toxinas causas lisis celular y posteriormente la muerte de la larva del insecto (Pedraza et al., 2020).
Durante el proceso, tanto las esporas como los cuerpos paraesporales se acumulan en la sangre del
insecto, produciendo el caracteristico aspecto blanquecino que da nombre a la enfermedad (Klein

& Jackson, 1995), (Jiménez, 2019).

Bacillus popilliae se considera un patdégeno verdadero porque cumple con los postulados
de Koch aplicados al escarabajo japonés, pues siempre estd presente en larvas enfermas, puede
cultivarse en laboratorio, reproduce los sintomas al inocularse en insectos susceptibles y puede

aislarse nuevamente conservando sus caracteristicas originales. (Bulla et al.,1978)

El ciclo de infeccion se divide en cuatro fases:

1. Incubacién (dias 1-2): pocas bacterias presentes.

2. Proliferacion (dias 3-5): rapido crecimiento de células vegetativas y aparicion de preesporas y

algunas esporas.

3. Transicion (dias 5-10): disminuye el crecimiento vegetativo y aumenta la formacion de preesporas

y esporas.
4. Esporulacion (dias 14-21): ocurre una esporulacion masiva que provoca la muerte de la larva.

En la fase intermedia, las preesporas representan entre el 20—35% de la poblacion en los
dias 5-6 y aumentan hasta un 40—80% hacia el dia 10 (Klein & Jackson, 1992). En la fase final, las
células vegetativas y preesporas disminuyen mientras las esporas se acumulan en grandes
cantidades, alcanzando hasta 5 x 10? esporas por larva, lo que le da el aspecto lechoso caracteristico
(St. Julian et al., 1972). Este proceso no es sincronico: el crecimiento vegetativo y la esporulacion

ocurren de manera simultanea y progresiva (Klein & Jackson, 1995).

La cantidad de esporas necesarias para inducir la enfermedad no esta claramente definida,
aunque se sabe que una sola espora no es suficiente (Dutky, 1940). Experimentos demostraron que
dosis de entre 1 x 10% y 2 x 10° esporas pueden provocar infeccion, y que su virulencia depende de
la edad de las esporas, siendo las frescas mas letales que las envejecidas (Sharpe et al., 1973). Por
ejemplo, 4 x 10¢ esporas frescas por gramo de suelo matan al 96% de las larvas, mientras que la
misma cantidad de esporas envejecidas solo mata al 50% (St. Julian et al., 1968). En contraste,

basta con inyectar 140 células vegetativas sanas para enfermar al 63% de una poblacion larvaria
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(St. Julian et al., 1970).

4. Metodologia
4.1 Ubicacion de la finca

La presente investigacion se llevo a cabo en la Finca Organica Guadalupe Natural (Figura
1), ubicada en el Canton de Zarcero de la provincia de Alajuela, (10.18093-84.40515), durante el
segundo semestre del afio 2023. Esta Finca tiene una extension de 10 hectdreas de terreno para el
cultivo de hortalizas, presenta una topografia irregular, cuenta con tres areas el frontal, superior y
posterior. Las condiciones ambientales para la zona de estudio son temperatura que oscila entre los

13 a 25 -°C, con una humedad relativa del 85% y con una altura de 1736 m.s.n.m.

Figura 1. Finca Organica Guadalupe, Zarcero
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Nota: Tomado de Google Maps, 2025.

4.2 Cuantificacion de la poblacion de jobotos
4.2.1 Recoleccion de muestras de adultos en trampas de luz

La Finca Organica Guadalupe cuenta con trampas de luz instaladas en la periferia de los
lotes de cultivo. Cada trampa estd conformada por un estaiién con un orificio de 50 x 40 cm y un

bombillo de luz purpura en el interior (Figura 2). Estas trampas se utilizan de manera rutinaria para

el monitoreo de escarabajos adultos en la finca.

Figura 2. Trampas luminicas, para las capturas de adultos de escarabajos en Finca Organica
Guadalupe
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La recoleccion de las muestras se realizo una vez por semana, donde se peso el total de

adultos capturados en todas las trampas instaladas en coordinacién con la Finca Organica
Guadalupe Natural donde se obtuvieron los registros diarios de las poblaciones de adultos.
Adicionalmente, se obtuvieron los registros de las poblaciones en kilogramos que los
registros diarios de la Finca Organica Guadalupe Natural, diaria desde el 2021 al 2023, se elabor6
una comparacion entre estas y las poblaciones muestreadas durante el periodo de estudio.
Posteriormente con el fin de evaluar la posible influencia de factores ambientales sobre la
dindmica poblacional, se descargaron datos climaticos del conjunto ERAS5-Land mediante la
plataforma Google Earth Engine, correspondientes al periodo 2021-2023. De las siguientes
variables climaticas temperatura media promedio (°C), temperatura méaxima promedio (°C),
Temperatura minima promedio (°C), Humedad relativa promedio (%) y la precipitacion anual

acumulada (mm).

4.2.2 Recoleccion de muestras de larvas en suelo

El muestreo de larvas se realizd considerando la profundidad del sistema radicular de los
cultivos presentes en la finca (generalmente menor a 0,5 m) y la distribucién vertical conocida de
las larvas de Scarabaeidae, que suelen ubicarse entre 2 y 28 cm de profundidad (Ramirez & Castro,
2000, como se cit6 en Bran, 2016; Cifuentes, 2024). Por ello, todas las submuestras se realizaron
a una profundidad estandar de 30 cm y un ancho aproximado de 10 cm, escalando posteriormente
los datos a 1 m? de suelo.

Se establecid un esquema de muestreo compuesto por 10 submuestras por area durante 10
semanas consecutivas. El muestreo se llevo a cabo con un palin, extrayendo el bloque de suelo

correspondiente a la profundidad establecida. Cada submuestra se deposité sobre un plastico para
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facilitar la separacion manual y el conteo de larvas.
Las larvas recolectadas en cada submuestra se colocaron inmediatamente en recipientes

plasticos protegidos de la luz solar directa para evitar su deterioro durante el trabajo en campo.

4.2.3 Conservacion y transporte de las muestras

Una vez completado el muestreo en cada area, las larvas se conservaron mediante un
procedimiento térmico inicial para evitar su descomposicion. Para ello, se calentaron 500 mL de
agua en un microondas por 5 minutos, hasta alcanzar punto de ebullicioén, y posteriormente se

sumergieron las larvas durante unos minutos para garantizar su inactivacion.

Después del escaldado, las larvas se almacenaron en alcohol al 70%, rotuladas segin el &rea
y la fecha de muestreo. Finalmente, las muestras se trasladaron al Laboratorio de Entomologia
Agricola de la Universidad Nacional (UNA) para su posterior analisis, clasificacion y registro.

4.3 Manejo agronomico del cultivo

El manejo agronomico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa), variedad Frezze, se
desarrolld siguiendo las practicas estandar de la Finca Organica Guadalupe, con la Unica
modificacion relacionada con la aplicacion del tratamiento biologico evaluado. Las labores
incluyeron la preparacion del terreno, el establecimiento del cultivo y las labores de mantenimiento

durante el ciclo vegetativo.

4.3.1 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizd manualmente utilizando palas de aporca, siguiendo
las practicas habituales de manejo organico de la finca. Se construyeron eras de 50 cm de ancho
por 10 m de largo. Posteriormente, se definid la distancia de siembra de la variedad Frezze,
utilizando un espaciamiento de 25 cm entre plantas, acorde con las recomendaciones técnicas para

produccion orgéanica de lechuga en sistemas intensivos.

4.3.2 Establecimiento y manejo de cultivo
Las plantulas de lechuga fueron trasplantadas una semana después de la germinacion en el

semillero. En cuanto al manejo agrondomico del cultivo incluyendo labores de riego, fertilizacion
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organica, manejo de malezas y practicas culturales se realizdo conforme al plan de manejo de la
Finca Orgénica Guadalupe. Este plan estd basado en principios agroecoldgicos y practicas

certificadas para la produccion orgénica.

La unica modificacion con respecto al manejo convencional de la finca correspondié al
control biologico del complejo jobotos, para lo cual se aplico el producto Milky Spore®, cuyo
ingrediente activo es Bacillus popilliae. Las aplicaciones se realizaron en modalidad de drench,
con frecuencia semanal, durante todo el ciclo del cultivo. Esta practica se integr6 dentro del disefio

experimental para evaluar la efectividad del microorganismo bajo condiciones de campo.

4.4 Tratamientos experimentales

Los tratamientos evaluados se disefiaron con el fin de determinar la eficacia de Bacillus
popilliae como agente de control bioldgico del complejo jobotos en el cultivo de lechuga. Se
empleo el producto comercial Milky Spore®, cuyo ingrediente activo es Bacillus popilliae, junto

con formulaciones complementarias destinadas a potenciar su actividad biologica.

4.4.1 Descripcion de los tratamientos

El producto Milky Spore® (St. Gabriel Organics, Estados Unidos) fue adquirido mediante
autorizacion especial del Servicio Fitosanitario del Estado (SFE), dado que no se encuentra registrado
en Costa Rica. El producto se presenta en envases de 9 kg y contiene esporas viables de Bacillus popilliae
a una concentracion de 0,0006 UFC, indicada para inducir la enfermedad lechosa en larvas de
escarabajos (Coleoptera: Scarabaeidae). Segtn el fabricante, la dosis estandar esta formulada para una

cobertura efectiva de aproximadamente 650 m?.

Se establecieron cuatro tratamientos experimentales con el proposito de evaluar la eficacia de

Bacillus popilliae bajo diferentes condiciones de aplicacion y formulacion.

El Tratamiento 1 (T1) consisti6 en la aplicacion del producto comercial Milky Spore® (MS), el
producto se diluyd en agua siguiendo la dosis recomendada por el fabricante, utilizandose como

referencia para comparar el efecto del microorganismo en su formulacion estandar.

El Tratamiento 2 (T2) correspondi6 a la combinacion de Milky Spore® con un potencializador
biologico, formulacion disefiada para favorecer la activacion y multiplicacion de la bacteria previo a su
aplicacion en campo. Este potencializador estuvo compuesto por suero de leche sin sal (1,87 L), sulfato

de magnesio (94 g), melaza (300 mL) y agua (4,3 L), a los cuales se incorporaron 150 g de Milky
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Spore®. La mezcla fue sometida a un proceso de incubacion durante tres dias, con el fin de promover el

desarrollo bacteriano y aumentar su concentracion activa antes del tratamiento.

El Tratamiento 3 (T3) incluy6 tnicamente el potencializador, sin adicion de Milky Spore®, con
el objetivo de identificar efectos independientes de la mezcla sobre el cultivo o sobre la poblacion de

jobotos.

Finalmente, el Tratamiento 4 (T4) correspondio al testigo absoluto, en el cual no se aplico Milky
Spore® ni el potencializador, permitiendo establecer una referencia base para la comparacion de los
demas tratamientos.

Tabla 3. Tratamientos aplicar para el manejo de Jobotos, en la Finca Organica Guadalupe

Cadigo Tratamiento Dosis ml/planta
T1 Milky Spore 25ml
T2 Milky Spore +Potencializador 25ml
T3 Potencializador 25ml
T4 Testigo 25ml

4.4.2 Preparacion de las soluciones bacterianas
Para la preparacion de las soluciones de aplicacion, se utiliz6 una bomba de espalda manual
calibrada para dispensar 25 mL por planta. El volumen total de mezcla requerido por bomba fue de

4,3 L, permitiendo cubrir todas las plantas asignadas por tratamiento.

La cantidad total de Milky Spore® utilizada para los tratamientos T1 y T2 fue de 150 g, lo
que corresponde a una dosis aproximada de 0,87 g de esporas/planta por aplicacion. Esta
preparacion se elabord semanalmente para asegurar la viabilidad de las esporas y la frescura del

potencializador.

4.4.3 Frecuencia y momento de aplicacion

Los tratamientos fueron aplicados mediante la técnica de drench, utilizando una lanza
disefiada para depositar la solucién directamente en la base de cada planta, asegurando asi la
infiltracion del producto en la zona radicular. Las aplicaciones se efectuaron con una frecuencia
semanal, iniciando inmediatamente después del trasplante y manteniéndose durante todo el ciclo

productivo del cultivo de lechuga. Cada tratamiento se aplico sobre un total de 172 plantas, lo que
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permiti6 una evaluacion de la variabilidad bioldgica y del efecto acumulativo del microorganismo

en el suelo.

4.5 Diseiio experimental

La unidad experimental corresponde a las areas donde se aplicaron los tratamientos y la
observacional corresponde a las plantas de lechuga. En cuanto a la estructura de tratamiento es
bifactorial con interaccion, donde el primer factor tiene cuatro niveles correspondientes a T1, T2,
T3 y T4 y el segundo factor seria las evaluaciones con siete evaluaciones. Cada combinacion de
factores tendrd tres repeticiones y en cuanto a la estructura de la parcela al ser heterogénea se

establecerd un disefio de bloques completamente al alzar (DBCA).

Donde en la Finca se establecieron tres areas para realizar los tratamientos, el Area Frontal,
con Area Superior y Area Atras.

Figura 3. Diserio experimental bloques completamente al azar de los tratamientos en las diferentes
areas de la Finca Organica Guadalupe.

Area Frontal

T1 T2 T3 T4

Area Superior

T4 T3 T2 Tl
Area Atras
T2 T4 T1 T3
4.6 Variables de estudio

Para evaluar la eficacia de Bacillus popilliae y sus distintas formulaciones, se definieron y
midieron dos variables principales el porcentaje de mortalidad de larvas de jobotos y rendimiento del
cultivo de lechuga. Adicionalmente, se recopilaron variables ambientales con el fin de contextualizar

los resultados y explorar posibles relaciones con la dindmica poblacional del insecto.
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4.6.1 Porcentaje de mortalidad
La mortalidad larval se evalu6 una semana después de cada aplicacion del tratamiento. Para

ello, se realizaron muestreos sistematicos en cada lote experimental mediante dos procedimientos

complementarios:

1. Muestreo entre surcos: Se realizaron cinco submuestras por lote, extrayendo bloques de
suelo a 30 cm de profundidad para identificar y cuantificar larvas presentes en la rizésfera

inmediata del cultivo.

2. Muestreo en plantas: Se seleccionaron aleatoriamente cinco plantas por lote, las cuales
fueron extraidas cuidadosamente para inspeccionar el sistema radicular y cuantificar la
presencia de larvas.

Para determinar la posible infeccion por Bacillus popilliae, cada larva recolectada se
sometid a una prueba de diagnostico visual, consistente en la remocion del primer par de patas
toracicas. La exudacion de un fluido lechoso blanquecino se consideré como indicador positivo de

infeccion, siguiendo el protocolo descrito por Klein (2023) (Figura 4).

El porcentaje de mortalidad se calculd mediante la relacion entre larvas encontradas

infectadas y el total de larvas recolectadas por tratamiento.

Figura 4. Prueba de sintomatologia de larvas de escarabajos con la bacteria B. popilliae

Nota. De Klein, (2023)

4.6.2 Rendimiento a la cosecha
Esta variable de estudio se evalud en semana siete, cuando se cosecho el producto para el
mercado nacional. Para cada tratamiento se registraron dos indicadores: nlimero total de plantas

cosechadas, produccion total obtenida por lote
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4.7 Analisis estadistico
Para determinar el efecto de los tratamientos sobre las variables de respuesta estudiadas
(larvas infectadas y rendimiento productivo), se realizd un analisis de varianza (ANOVA) para un

disefio completamente aleatorizado y el modelo lineal es el siguiente:
Yig = u+ai+ yj+ 6+ sijk
conii =1..x j=1..x k=1..x

Con:

Yijk: variable de respuesta del i-ésimo factor de fertilizacidn, j-ésimo factor de producto y
la k-ésima repeticion.

u: media general

ai: efecto de la i-ésimo factor de A.

yj: efecto de la j-ésimo factor de B

6ij: efecto adicional (interaccidon) para la combinacion de los niveles i1 del factor de A y j
factor de B.

&ijk: término de error que se distribuye normal independiente con media cero y varianza
constante. ’

Se comprobd los supuestos del ANOVA con graficos diagndsticos (cuantiles de los
términos de error, graficos de residuos y graficos de residuos vs. predichos) y se escogio el mejor
modelo en funcion de los criterios de Akaike (AIC) y de informacion Bayesiano (BIC). En las
variables donde existieron diferencias estadisticas entre los tratamientos, se realizd las
comparaciones de medias por medio de la prueba de Prueba de Di Rienzo, Guzmén y Casanoves
(DGC) (p <0.05) permitiendo la formacion de grupos excluyentes y no transicion entre

tratamientos. Por medio del software R (Posit Software, PBC. (2023).

Con respecto al analisis estadistico se realiz6 un ANOVA de una via y al no dar diferencia

significancia, (P> 0,5), por lo que se realizé un anélisis descriptivo de los datos.

4.8 Propuesta de un plan de Manejo Agroecologico de Plagas (MAP) con enfoque organico

Una vez que se cuantifico la poblacion de jobotos por sectores en Finca y evaluada la
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efectividad de B. popilliae, se propuso un plan de Manejo Agroecologico de Plagas (MAP) con
enfoque orgénico para el manejo de esta plaga.

Este plan pretende brindar alternativas complementarias al manejo actual que realiza la Finca
Organica Guadalupe Natural. Con el objetivo de mejorar el manejo en finca y reducir las pérdidas

econdmicas causadas por la plaga.

5. Resultados y discusion
5.1 Cuantificacion de la poblacion de jobotos
5.1.1 Abundancia inicial de larvas en los lotes de estudio

La cuantificacion inicial permitié determinar la abundancia de larvas de jobotos en cada
uno de los lotes muestreados antes de la aplicacion de los tratamientos. En la Tabla 4 se presenta
el nimero de larvas por metro cuadrado registradas entre mayo y julio de 2023. Los datos muestran
un aumento progresivo de larvas en los tres lotes conforme avanzaron las semanas del muestreo.En
los lotes Frontal y Atras, no se detectaron larvas durante las primeras cuatro semanas; sin embargo,
ambos lotes mostraron incrementos significativos a partir de la semana cinco, alcanzando los
valores mas altos en la semana diez. En contraste, el lote Superior present6 larvas desde la primera
semana, manteniendo niveles relativamente constantes hasta el final del periodo.

Tabla 4. Cantidad de larvas por metro cuadrado en Finca Organica Guadalupe Natural finales de
mayo a inicios de julio 2023.

Cantidad de larvas en lotes 1m?

Fecha Frontal Superior  Atrés
03/5/2023 0 7 0
10/5/2023 0 10 0
17/5/2023 0 30 0
23/5/2023 0 43 3
31/5/2023 13 37 7
07/6/2023 7 67 43
13/6/2023 17 63 27
19/6/2023 43 77 60
27/6/2023 20 40 37
05/7/2023 80 70 73

Este comportamiento indica que la plaga tiene un patron de incremento asociado al avance
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de la estacion lluviosa, lo cual coincide con lo reportado en literatura, donde las mayores
abundancias larvales se presentan tras las primeras lluvias del invierno (Ramirez & Castro, 2000;

Solis, 2020).

5.1.2 Determinacion del umbral economico

Por medio de los muestreos realizados en la Finca Organica Guadalupe Natural se
determind un umbral econdémico de una larva por planta, ya que una sola larva de jobotos
(Coledptera: Scarabaeidae) es capaz de destruir totalmente el sistema radicular del cultivo de

lechuga y provocar la muerte total de la planta, como se evidencia en la Figura 6.
Este resultado coincide con Cifuentes (2024) y Pérez-Agis et al. (2014), quienes sefialan

que los jobotos son altamente destructivos incluso en bajas densidades, justificando la necesidad

de un monitoreo constante y un manejo preventivo.

Figura 5. Dajios en sistema de radicular por larvas de Jobotos (Coledptera: Scarabaeidae)

5.1.3 Dinamica poblacional de adultos (2021-2023)

Seguidamente, en la figura 6 se presenta la dindmica poblacional de escarabajos del periodo
de junio 2021 a agosto 2023 mediante trampas de luz. Los datos indican que la plaga estuvo

presente durante todo el afio, aunque con picos mas altos entre mayo y julio, lo cual refleja una
31



alteracion del ciclo bioldgico tradicionalmente (Abarca & Quesada, 1997; Calberto, 2004; Pérez-
Agis et al., 2014).

Este patron coincide con reportes de Hilje et al. (2017), quienes afirman que la presencia
continua de adultos prolonga el periodo de oviposicion y dificulta el manejo integrado de la plaga.
Asimismo, los mayores picos poblacionales registrados en 2021 y 2022 se asocian a las mayores
tasas de dafio productivo reportadas por la finca.

Figura 6. Dinamica poblacional de escarabajos de (Coledptera: Scarabaeidae) de 2021 al 2023 en
Finca Organica Guadalupe Natural.

Afio 2021 — 2022 — 2023

Poblacién (Kg)

~

A RL VAT
CVIMGHRWAT

5 & 5 5 > o
& & & @ N N & & & & &

%

5.1.4 Relacion entre abundancia de jobotos y variables climaticas

Con respecto a las variables climaticas se realizd una comparacion desde el 2021 al 2023
especificamente en el periodo de abril a junio, que corresponde a la €poca en la que los escarabajos de
la familia Scarabaeidae emergen a la superficie para reproducirse (Solis 2020). Este analisis permitio
determinar si cambios en la temperatura, humedad o precipitacion durante la época de reproduccion
pudieron influir en la disminucién observada de las poblaciones de escarabajos y larvas en 2023, en

comparacion con los 2 afios anteriores.

Al comparar estos datos se observa como la temperatura media estuvo 1,0°C mas caliente en

el 2023 que en el 2022 y 0,7°C mas caliente que en el 2021. En cuanto a la temperatura maxima en
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2023 estuvo 2,1°C mas caliente que el 2022 y 1,6°C mas caliente que el 2021. Por otra parte, las
temperaturas minimas de la zona de estudio se mantuvieron estables durante los tres afios. Y
analizando, la humedad relativa se observa como en el 2023 estuvo 8,3% menos de humedad relativa
y en el 2021 6,3 % estd disminucion de humedad relativa estd relacionado con el aumento de

temperatura del 2023.

Ademas, se observa una disminucion en la precipitacion acumulada en el 2023 en el periodo
de abril a junio. En 2023 fue de 139,88mm, mientras que en el 2022 y 2021 fue 384,31 y 218,01
respectivamente. Segun Ramirez y Castro (2000), citado por Bran (2016) las primeras lluvias de la
entrada del invierno son las que permiten el humedecimiento del suelo y les permite a los adultos de
escarabajos (Coledptera: Scarabaeidae) salir a la superficie, por tal motivo esta podria ser una de las
razones por la que en el afios 2023 en Finca Organica Guadalupe Natural hubo una disminucion en las
poblaciones, esto en relacion con el aumento de las temperatura en el periodo del 2023 y las
disminucion de la Humedad relativa en este mismo periodo.

Tabla 5. Variables climaticas del 2021 al 2023 en el periodo de abril a junio.

. s Afio
Variable Climatica 2001 2022 2023
Temperatura Media °C 18,98 18,70 19,67
Temperatura Méxima °C 22,81 22,38 24,42
Temperatura Minima °C 16,65 16,56 16,51
Humedad relativa Media % 88,57 90,28 82,03
Precipitacion mm 218,01 384,31 139,88

En relacion con la temperatura media promedio de la Finca Orgéanica Guadalupe Natural desde
el 2021 al 2023. Se observa claramente en la Figura 7, como la temperatura del 2023 estuvo, mas caliente

desde abril a setiembre en comparacion al 2022 y 2021

Figura 7. Temperatura media promedio del 2021 al 2023
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Fuente: Elaborado a partir de Excel

Segun Bran (2016), como se cita en, Cifuentes (2024) la temperatura 6ptima para la eclosion de
los huevos y el desarrollo larval es 26°C + 2°C, en el suelo por lo que un aumento significativo en la
temperatura exterior de la zona pueda afectar el ciclo bioldgico de los jobotos (Coleodptera:
Scarabaeidae). Con los considerables aumentos en la temperatura en el 2023 podria ser una de las
variables que haya disminuido las poblaciones de jobotos, porque al aumentar la temperatura exterior y

disminuir la precipitacion en el 2023 las temperaturas del suelo probablemente aumentaron.

En la Figura 8A se observan se observa las temperaturas minimas promedio del 2021 al 2023 en
la Finca Orgénica Guadalupe Natural. A lo largo del periodo de 3 afios no se observaron diferencias
marcadas, se mantuvieron constantes durante el periodo abril a junio desde 2021 al 2023. Cuando se
analizan maximas promedio en el afio 2023, en el periodo de abril a junio se obtuvo 25,2°C, mientras
que en el 2022 y 2021 se presentaron temperatura maxima promedio de 23,2°C una diferencia de 2°C

mas caliente el 2023 con respecto a 2022 y 2021 (Figura 8B).
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Figura 8. Temperaturas promedio 2021 a 2023. A. Temperaturas minimas. B. Temperaturas
mdxima
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Nota: Elabora a partir de Excel

Segliin Ramirez & Castro (2000, como se cita en Aragon, 2005), las temperaturas bajas en zonas
altas causan una disminucion en el desarrollo larval, por lo que dura mas tiempo en llegar a pupa y
ademas reduce la movilidad de las larvas en el suelo. Por otra parte Acuna & Brenes (2020) indican que
las temperaturas de suelos superiores a los 26° afectan los estadios larvales de la plaga de jobotos
(Coleoptera: Scarabaeidae), rediciendo el porcentaje de eclosion de huevos y alargando el periodo de
estadios larvales, por lo que estan mas tiempo expuestos a los microorganismos entomopatdgenos en el
suelo. En relacion con los resultados obtenidos esto, no se vio influenciado en las poblaciones

muestreadas debido a que el porcentaje de infestacion fue cero%.

Con respecto a la humedad relativa promedio del 2021 al 2023 se logra observar la época seca
de diciembre a abril y la época lluviosa de mayo a noviembre, donde en la época lluviosa la humedad
relativa se mantiene cercana al 90% durante 6 meses y en la época seca cercana al 75%. Como se
menciono anteriormente en el periodo de abril a junio del 2023 la temperatura aumento, en este mismo
periodo se observa como la humedad relativa bajoé considerablemente. En el 2023 la humedad relativa
promedio para el periodo de abril a junio fue de 82,03% mientras que para el 2022 y 2021 fue 90,3% y

88,6% respectivamente.

35



Figura 9. Humedad relativa promedio 2021 al 2023.
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Nota. Elaborado a partir de Excel

Seglin Aragon (2005, como se cita en Bran, 2016) la humedad Optimas del suelo para un 6ptimo
desarrollo del ciclo biologico de la plaga es 70% + 5%. Por tal motivo una disminucion de la humedad
relativa exterior puede afectar significativa el ciclo bioldgico de la plaga, creando un suelo mas seco
donde la plaga se va a ver afectada, la salida de los adultos por un suelo més duro, disminucion de la

eclosion de huevos y afectacion en el tiempo de crecimiento de los estadios larvales.

Seguidamente se presenta la precipitacion acumulada en milimetros de la Finca Orgénica
Guadalupe Natural, donde para el 2021 y 2022 se presentd una precipitacion acumulada anual de
3038,34mm y 3148,26 mm respectivamente. Para el 2023 la precipitacion acumulada anual fue de
2447,16mm de lluvia por metro cuadrado, presentando una reduccion de lluvias de 33% con respecto al

2022 y 20% con respecto al 2021 en este periodo.
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Figura 10. Precipitacion acumulada anual Finca Organica Guadalupe Natural
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Nota. Elaborado a partir de Excel

Por otra parte, se compar6 la época de surgimiento de la plaga en la Finca Organica
Guadalupe Natural que va de abril a junio. Segiin Bran (2016, como se cita en Solis, 2020) las
primeras lluvias de la entrada del invierno en el mes de abril, activa las poblaciones de adultos de
escarabajos (Coleoptera: Scarabaeidae), por tal motivo una disminucién de las lluvias en esta
€poca, que se puede presentar como un verano mas largo puede afectar considerablemente en ciclo
bioldgico de la plaga. Porque el suelo al no estar con buena humedad dificulta la salida de adultos
a la superficie para reproducirse y ovipositar los huevos en el suelo (Cifuentes, 2024). Por otra
parte, al suelo no tener las condiciones dptimas de humedad por las lluvias se reduce el porcentaje

de eclosion de los huevos (Pérez., 2014).

Como se muestra en la Tabla 6 para el periodo de abril a junio para los afios 2021 y 2022
se presentd una precipitacion acumulada de 218,01lmm y 384,31mm respectivamente. Como se
muestra en la Figura 6 estos afios fueron los que se presentaron las mayores poblaciones de
Escarabajos (Coledptera: Scarabaeidae) en Finca Organica Guadalupe Natural y los afios que
mayores pérdidas econémica se han presentado (Paniagua, 2023). Por otra parte, como se observa
en la Tabla 6 para el afio 2023 la precipitacion acumulada para los meses de abril a junio fue de
139,88mm lo que representa un 74% menos de lluvia en comparacién con el afio 2022 y una

disminucion del 36% de precipitacion acumulado en este periodo en el 2021. Esta podria ser una
37



de las razones por la disminucion de la poblacion de escarabajos y jobotos (Coleoptera:

Scarabaeidae) para el 2023.

5.2 Efectividad de B. popilliae y rendimiento

5.2.1 Analisis descriptivo por lote

A continuacidn, se presentan un analisis descriptivo de la media, mediana y desviacion
estandar de las muestras de los lotes y tratamientos realizados en Finca Organica Guadalupe
Natural, donde los datos obtenidos no mostraron significancia estadista donde larvas planta
tratamiento present6 un p-valor de 1,49 y larvas suelo ~tratamiento present6 un p-valor de 1,18.
Por este motivo, se realizod un analisis descriptivo con el fin de identificar posibles tendencias en la

presencia de larvas en suelo, como larvas en planta.

Se logra observar en la Tabla 6 como la media mas alta se presentaron en el lote de atrés
con una media de 0,11 en larvas en plantas y 0,10 larvas en suelo. Donde se presentaron mayor
cantidad de larvas y donde se obtuvieron los rendimientos productivos del lote mas bajos. Seguidos
por los lotes Frontal con 0,05 larvas en planta y 0,04 larvas en planta. El lote Superior fue el que
present6 la menor media 0,03 en larvas en planta y 0,04 en larvas en suelo, presentando la menor

cantidad de larvas.

Con respecto a la mediana de los lotes fue 0,0 tanto en larvas con plantas como en larvas en
suelo, lo que refleja una distribucion altamente sesgada hacia valores bajos o nulos y confirma que

la mayoria de las observaciones estuvieron libres de infestacion.

Tabla 6. Medidas resumen de muestreos por lotes.

Larvas en plantas Larvas en suelo
Lote Media Mediana SD Media Mediana SD Proporcion
Infectadas
Atras 0,11 0,00 0,31 0,10 0,00 0,30 0,00 168,00
Frontal 0,05 0,00 0,25 0,04 0,00 0,19 0,00 168,00
Superior 0,03 0,00 0,20 0,04 0,00 0,20 0,00 168,00

La desviacion estandar se logra observar que los datos presentan un poco de variabilidad
por estar un poco alejado de la media, lo cual se debe a focos de infestacion de larvas localizados
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en cierta parte del lote.

5.2.2 Analisis descriptivo por tratamiento

La Tabla 7 presenta las medidas resumen de larvas en plantas y en suelo para cada tratamiento
evaluado. En forma general, se observa que los valores promedios de larvas fueron bajos en todos los
tratamientos, lo cual indica una presencia reducida de la plaga en el sitio de estudio. En plantas, el
tratamiento T-P registré la media mas baja (0,03 larvas), mientras que los tratamientos T-BP y T-T
alcanzaron los valores més altos (0,09 larvas). Sin embargo, el coeficiente de variacion (C.V.) fue
elevado en todos los tratamientos, especialmente en T-P (682,79 %) y T-T (355,49 %), lo cual refleja

una alta variabilidad y una distribucién poco uniforme de la plaga entre las repeticiones.

En cuanto a larvas en suelo, se evidencia un comportamiento similar: los tratamientos T-BP y
T-T registraron la media mas alta (0,07 y 0,08), mientras que T-BPP y T-P mostraron los valores mas
bajos (0,04). Al igual que en muestras en plantas, los coeficientes de variacion fueron altos (341,95 %
a 493,90 %), lo que indica que la presencia de larvas en suelo también fue muy variable entre las
unidades evaluadas. En todos los tratamientos el valor minimo fue 0, confirmando ausencia de larvas
en varias repeticiones, mientras que el valor maximo fue 1 o 2, lo que evidencia la poca poblacion de

la plaga de jobotos en la zona de estudio.

Tabla 7. Medidas resumen de larvas en plantas y larvas en suelo por tratamiento

Larvas en Plantas Larvas en Suelo
Tratamiento Media D.E. C.V Min Max Tratamiento Media D.E. C.V Min. Max
T-BP 0,09 0,28 324,63 0 1 T-BP 0,07 0,27 341,95 0 1
T-BPP 0,05 0,21 449,00 0 1 T-BPP 0,04 0,20 493,90 0 1
T-P 0,03 0,22 682,79 0 2 T-P 0,04 0,20 493,90 0 1
T-T 0,09 0,31 355,49 0 2 T-T 0,08 0,27 341,95 0 1
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Figura 11. Lote de Atras con 100% de pérdidas de Lechugas.

5.2.3 Ausencia de infeccion por B. popilliae

En el lote frontal los valores de la media de presencia de larvas fueron considerablemente
mas bajos, los tratamientos T-BPP y T-P presentaron medias de 0, lo que presenta una baja
efectividad del producto aplicado. Porque la proporcion de infestacion en este lote las larvas que
salieron fue 0% de infestacion no se lograron observas la coloracion lechosa en los jobotos
encontrados. Solamente los tratamientos T-BP y T-T presentaron una leve presencia de larvas en el

lote, pero de igual manera con 0% de proporcion de infestacion.

En el lote Superior de igual manera las medias de presencia de larvas se mantuvieron bajas
entre 0,0 y 0,05 indicando una baja incidencias de larvas en el lote. De igual manera en proporcion
de infestacion fue 0%. La desviacion estandar fue mas baja en el lote superior, que en el lote de
Atras lo que demuestra una mayor uniformidad de la plaga en el lote. En todos los muestreos
realizados de suelo y plantas las larvas de jobotos que se lograron capturar se leas realizo la prueba
de positivo para bacteria B. popilliae. Esta consiste en quebrar una de sus patas, y observar si sale

una leche blanca es positivo para B. popilliae como se observa en la (Figura 4).

Como se observa en la Tabla 6, la proporcion de infeccion de larvas encontradas fue de
0% por lo que el producto Milky Spore a base de colonias de B. popilliae no obtuvo el resultado
esperado. Segun Serrano (2007), (Klein, 2023), (Pedraza et al., 2020)). La efectividad de los
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productos bioldgicos se puede ver influenciada por donde se probaron y se logra determinar el
porcentaje de infestacion, debido a que la mayoria de los productos biologicos se prueban en

laboratorio, pero a la hora de probarlos en campos no funcionan segun lo esperado (Henao, 2016).

Figura 12. Pruebas en campo de Infeccion de B. popilliae

Los tratamientos realizados en Finca Organica Guadalupe Natural para el manejo de la
plaga de jobotos con el producto Milky Spore fabricado por St. Gabriel Organics tuvo 0% de
infestacion por la bacteria en todas las larvas que se muestrearon en campo como se observa en la
Figura 11, uno de los lotes presento 100% de perdidas en la produccién por lo que el efecto de

infestacion de las bacterias no se presento.

5.2.4 Factores que explican la ausencia de infeccion

Segun Mcguire & Northifield (2020, como se cita en Gomez, 2018) existe una gran
cantidad de factores que pueden haber interferido en el efecto del producto, como biologia del
efecto plaga, eficiencia del producto en campo, condiciones climaticas de la zona y las condiciones
de la finca donde interfieren variables como edafologia, rotacion de la finca, y el manejo que se le
da a la finca. A continuacion, se discuten estos factores que puede haber afectado la eficiencia y

eficacia del producto Milky Spore a base de esporas de B. popilliae.
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Es importante conocer el ciclo bioloégico y comportamiento del insecto plaga, porque
permite realizar un mejor manejo de esta. En esta investigacion no se logro evidenciar la infestacion
del Producto Milky spore con esporas de B. popilliae. Primeramente, las poblaciones larvales
muestreadas como muestra la Tabla 8, las medias fueron cercanas a 0, y las larvas muestreadas no
presentaron infestacion como se observa en la figura 12. Segun Calberto (2004) y Wellington
(2022), el estado larval de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) puede ayudar a la infestacion de la
plaga debido a que estados larvales de plaga juveniles tiene la cuticula mas delgada y estdn mas

expuestos a la infestacion por bacterias como B. popilliae.

Se debe considerar que la efectividad de los productos bioldgicos depende principalmente
de las unidades formadoras de colonias que se mantengan activas y en gran cantidad (Ruiz-Lao et
al., 2022). Las unidades formadoras de colonias del producto Milke Spore tenia 0,0006 UFC.
Segun Acufia (2019), todo tipo de microorganismo, incluyendo B. popilliae es indispensable una
dosis alta de UFC para lograr el establecimiento o colonizacion de suelo, para poder competir con
otros microorganismos entomopatdgenos que se encuentran en el suelo por alimento y espacio. Una
vez establecidos en el suelo es donde las larvas de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) van a ser
infestadas por la accion del esporangio de B. popilliae que produce en las larvas la infeccion
lechosa, ocasionando la muerte (Acuia et al., 2020). Por lo que el producto no present6 infestacion
en larvas. Segin Henao (2016) las fincas orgdnicas tienen un consorcidé microbiana mucho mas
elevado que las fincas con manejo tradicional, por lo que el establecimiento de otros
microorganismos entomopatdgenos en el suelo es muy dificil. La Finca Organica Guadalupe
Natural tiene un manejo organico de mas de 20 afios por lo que quiza, por tal motivo, la baja

cantidad de UFC que presenta el producto Milke Spore podria ser la causa por la que no funciona.

Las condiciones climdaticas pueden influir directamente con el desarrollo de la plaga, como
se sabe el inicio de la plaga inicia en mayo con las primeras lluvias donde los adultos emergen del
suelo para reproducirse y ovipositar los huevos (Solis, 2020). Las Iluvias por la tarde noche cuando
salen a reproducirse afecta su vuelo, por lo que altas precipitaciones afecta la cantidad de adultos

que se puedan reproducir (Solis, 2020).

Por otra parte, los huevos necesitan de un rango de temperatura entre 20 °C y 30°C para

eclosionar, por lo que condiciones climaticas secas, no favorecen la eclosion de los huevos,

42



reduciendo las poblaciones de jobotos en el suelo (Pérez-Agis et al., 2014). Segun Calberto (2004)
los niveles de humedad en el suelo alto también favorecen la movilizacion de los estados larvales
por el suelo, afectando mas areas de los cultivos sembrados. Por lo que podria ser una de las razones
por la que no se encontrd una alta poblacion de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) por la alta

movilizacion que tiene en el suelo.

Los suelos de Guadalupe Natural se consideran del orden Andisol y se caracterizan por su
coloracion negra, debido a su origen volcanico, constituido por cenizas, piedra pémez y lavas;

ademas suelen contener altos valores en contenido de materia organica (Alvarado y Forsyte, 2005).

Estos suelos se caracteristicas por un manejo donde se aportan grandes cantidades de
abonos organicos descompuestos por microorganismos, ademas de la gran cantidad de consorcios
microbianos que se aplican al suelo. Por lo que la plaga de jobotos estd en contacto en el suelo con
una gran abundancia y diversidad de microrganismo entomopatdgenos que crean resistencia en esta
plaga, por lo que encontrar cepas que los parasiten cada vez es mas dificil. Esta podria ser la razén
por la cual en Finca Organica Guadalupe Natural no present6 infestacion con el producto Milke

Spore con esporas de B. popilliae por la resistencia que ha creado la plaga (Acuna et al.,2020).

Un punto importante es que en la Finca Organica Guadalupe Natural se establece un plan
anual de rotacion de cultivos, segiin las demandas del mercado, la fenologia de cada cultivo y la
aptitud agricola de cada lote, cultivandose en su mayoria cultivos horticolas de ciclo anual, por
ejemplo, lechuga (Lactuca sativa), repollo (Brasicca oleracea var. capitata), brocoli (Brassica
oleracea var. itdlica), rdbano (Raphanus sativus), culantro (Coriandrum sativum), Kale (Brassica
oleracea var. sabellica), acelga (Beta vulgaris var. cicla), remolacha (Beta vulgaris), chile dulce
(Capsicum annum), cebollino (Allium schoenoprasum), puerro (Allium ampeloprasum var.
porrum), tomate (Solanum lycopersicum), calabacin (Cucurbita pepo), pepino (Cucumis sativus),

cebolla (4llium cepa), frijol (Phaseolus vulgaris) y ajo (Allium sativum).

Asi mismo se cultivan plantas de cobertura como sorgo forrajero (Sorghum sp.) y avena
forrajera (Avena sativa) entre ciclos de los cultivos horticolas como una herramienta dentro de la
estrategia de manejo y prevencion del programa integral de plagas y enfermedades, asi mismo para

incorporar abono verde a los suelos desgastados.

Segiin Pérez (2023), la rotacion de cultivos ayuda al manejo de la plaga de jobotos

(Coleoptera: Scarabaeidae), porque rompe el ciclo biologico de la plaga con la preparacion del suelo
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nuevamente para otro cultivo, existe un periodo de descanso del suelo donde la plaga no va a
tener alimento, por lo que van a migrar, la distribucion de las raices por rotacion de cultivo va a

cambiar realizando que la plaga tenga que movilizarse mas en suelo (Fuentes, 2020).

En cuanto al manejo general de la finca Guadalupe Natural, desde hace mas de 30 afios se
desarrollan précticas agricolas bajo la normativa nacional de Agricultura Organica, y sus practicas
han sido certificadas por KIWA y el Programa Bandera Azul Ecologica , donde para cada uno de
los ciclos de productivos de los diversos cultivos se utilizan métodos de control biologico y
botanico para manejo de plagas y enfermedades, basados en la fenologia del cultivo, la biologia de
los insectos plaga y el comportamiento de las variables climatoldgicas, a partir del monitoreo de

las poblaciones de insectos mediante trampas de luz y muestreos en campo.

Ademas, las practicas de conservacion de suelo como las siembras a contorno, la
incorporacion de materia organica composteada, los cultivos de cobertura y el riego por aspersion
y goteo son otras herramientas para el desarrollo sostenible y responsable de los cultivos, donde la
tecnificacion, la produccion de alimentos responsable y los més altos estindares de calidad e
inocuidad han permitido que Guadalupe Natural se haya establecido como uno de los productores
y comercializadores de hortalizas orgénicas con mayor posicionamiento en el mercado

costarricense.

Por tal motivo, todo este manejo diferenciado que recibe la Finca Organica Guadalupe
natural lo convierte en un ecosistema muy diverso donde la plaga de jobotos se ha logrado

establecer y todos estos factores de manejo dificultan ain mas su manejo agronémico.

Con todo lo analizado en esta investigacion se pretende aportar informacion valiosa para el
manejo de jobotos en fincas orgénicas, los principales puntos que se deben de tener en cuenta para
realizar un manejo integrado de esta plaga. AUin quedan areas donde se puede profundizar y es
indispensable para realizar un manejo integrado de la plaga. Como lo es la identificacion

taxondmica de los diferentes especimenes de insectos que se encuentran en la finca.

Lo ideal, es lograr llegar a la identificacion de género y especie. Segin Moron (1998),
(Pérez (2014), (Zamora (2015), citado por Cifuentes (2024) la identificacion a nivel de género y
especie permite comprender los habitos de vuelo, alimentacion y reproduccion de los diferentes
especimenes. Debido a que las especies tienen comportamientos diferentes durante el afio, esto

garantiza tener un criterio mas fuerte para realizar un manejo integrado de la plaga principalmente
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en Finca Organica Guadalupe Natural.

5.2.5 Rendimientos productivos de los tratamientos

En este apartado, se observa el rendimiento productivo de los tratamientos aplicados en
campo por lote. Donde se observar que el rendimiento productivo mas bajo se presentd en el lote
Atras donde todos los tratamientos tuvieron 0% de rendimiento productivo debido a que la

poblacion por Jobotos afecto bastante al lote y el B. popilliae no logro infectar la poblacion de
jobotos.

En el lote Frontal el tratamiento que tuvo mejor rendimiento productivo fue el T-BP con un
rendimiento productivo del 52,91% y el tratamiento con menor rendimiento productivo fue el T-T

con tan solo un 35,47% de rendimiento

Para el lote Superior el tratamiento que tuvo mejor rendimiento productivo fue el T-T con
un 61,6% de rendimiento productivo y el tratamiento que presentd menor rendimiento productivo

en el lote Superior fue el tratamiento T-BPP con solo un 18,02% de la produccion cosechada.

Tabla 8. Rendimientos productivos de los lotes donde se realizaron los tratamientos.

Rendimiento de tratamientos

Lote Tratamiento Total Cosechadas  Rendimiento
Frontal T-P 172 85,00 49,42%
Frontal T-BPP 172 78,00 45,35%
Frontal T-BP 172 91,00 52,91%
Frontal T-T 172 61,00 35,47%
Superior T-T 172 106,00 61,63%
Superior T-BP 172 79,00 45,93%
Superior T-P 172 55,00 31,98%
Superior T-BPP 172 31,00 18,02%

Atras T-BP 172 3,00 1,74%

Atras T-P 172 1,00 0,58%

Atras T-BPP 172 1,00 0,58%

Atras T-T 172 1,00 0,58%
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Los dafios causados por la plaga de jobotos en cultivo de lechuga son devastadores por la
disminucioén en el rendimiento productivos de los lotes. Segtin Perez (2024) existen 5 factores que
pueden aumentar la distribucion de larvas de jobotos en el suelo, estos son fisicos, biologicos,
fertilidad del suelo, temperatura y precipitacion de la zona.

Conocer los factores que pueden aumentarla distribucion de larvas en el suelo, permite
realizar un manejo integrado de la plaga de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) , permitiendo a la
Finca Orgénica Guadalupe Natural manejar indicadores productivos estables para disminuir las

pérdidas anuales (Moreno (2018) y (Cifuentes, (2024).

5.3 Propuesta del plan de Manejo Agroecologico de Plagas (MAP) para la Finca Organica
Guadalupe Natural, Zarcero.

Con los resultados obtenidos con la aplicacion del Producto Milke Spore con esporas de B.
Popillae y el andlisis de los datos, se realizd la elaboracion de un Plan de Manejo Agroecoldgico
de Plagas (MAP), cuyo objetivo es proporcionar un conjunto de estrategias y alternativas para el
manejo de la plaga de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) en finca Organica Guadalupe Natural.
Priorizando el monitoreo y seguimiento de la plaga como base para la toma de decisiones. Dado
que algunas herramientas de control bioldgico no fueron evaluadas directamente en esta
investigacion, se optd por integrar unicamente practicas acordes con los resultados obtenidos, la

disponibilidad en finca y las condiciones agroecologicas locales.

Este plan esta compuesto por diversas practicas agroecologicas las cuales se desarrollan a continuacion

5.3.1 Monitoreo y seguimiento:

El monitoreo y seguimiento de la plaga de jobotos en finca tiene que ser diario, como se
observa en la figura 7 los aumentos en la dindmica poblacional se dan en los meses de mayo a julio
por lo que en este periodo es donde la finca debe estar mas atento e implementar el plan de
monitoreo y seguimiento para reducir las pérdidas productivas lo méximo posible (Acuiia et al.,

2020).

Se recomienda establecer un monitoreo sistematico y estandarizado de larvas en suelo,

especialmente en lotes con historial de dafio.
Metodologia propuesta se detalla a continuacion:
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e Muestreos diarios en época critica (mayo- junio)
e Muestreos semanales el resto el afio
e Realizar 5 submuestras por eras del cultivo

e Muestrear a una profundidad de 30 a 50 cm y en lotes con alta incidencia de dafos
realizar muestreos destructivos para conocer la cantidad de larvas reales en suelo,

por la alta movilidad que tiene la plaga.

e Llevar registro por estadio larval (L1, L2, y L3) para conocer el estadio larval que

se encuentra la plaga.

e Los indicadores de registro del seguimiento y monitoreo de la plaga se deben llevar
como la presencia de larvas con sintomas de enfermedad, humedad del suelo y

cultivo presente.

e Utilizar los registros climaticos de la finca y los registros de las poblaciones para
buscar tendencias de la plaga que permita a la finca tomar decisiones oportunas de

cuando realizar aplicaciones en campo para el manejo de la plaga

5.3.2 Practicas culturales

5.3.2.1 Rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos constituye una de las practicas culturales més efectivas dentro del
manejo agroecologico de plagas, ya que permite reducir de forma natural la presion de insectos y
enfermedades en el sistema productivo. Al alterar especies vegetales en el tiempo, se interrumpe
la disponibilidad continua de alimento para la plaga, lo que dificulta su establecimiento y

reproduccion (Alvarado et al., 2024).

En la plaga de jobotos, la rotacion de cultivos resulta especialmente beneficiosa debido a
que implica una nueva preparacion del terreno de siembra entre ciclos productivos. Esta labor
provoca la exposicion de las larvas presentes en el suelo a condiciones adversas como la radiacion

solar y la accion depredadores naturales como aves y anfibios, lo que ayuda a disminuir las
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poblaciones (Houben, 2020; Loewy, 2017)

Para realizar un esquema de rotacion de cultivos en Finca Orgénica Guadalupe Natural es
indispensable analizar cuales cultivos tienen tolerancia radicular a la plaga y efecto sobre la plaga.
Segtn Bran (2016) es de suma importancia que la época de umbral econdomico de la plaga mas alto
que se centra de junio a setiembre cuando los estadios larvales se encuentran L2 y L3 que son los
mas voraces (Cifuentes et al., 2024). En este momento es recomendable utilizar cultivos como la
cebolla (4llium cepa) que presenta raices fibrosas y son poco atractivas para alimentacion de las
larvas. El Ajo (Allium sativum) tiene compuestos azufrados que funcionan como repelentes en el
suelo y el Apio (Apium graveolens) es otro cultivo que también posee raices aromaticas y fibrosas
poco apetecibles para la alimentacion de las larvas de jobotos (Sanchez, et al., 2015). En los
periodos de mayor infestacion de la plaga se recomienda mejor no utilizar cultivo de lechugas

debido a que como se observa en la Figura 6 es muy susceptible a la plaga (Lactuca sativa).

Como se observa en la Figura 13 se realiz6 una rotacion de cultivo donde se sembrd trigo,
al cambiar de un cultivo de periodo de cosecha mas largo, se rompid el ciclo biolégico del insecto

plaga, permiti6 que las nuevas siembras no presentaran altas incidencia de jobotos.

Por lo que la practica de rotacion de cultivos es una herramienta valiosa para disminuir la

presion de la plaga en temporada alta de infestacion

Figura 13. Rotacion de cultivos en Finca Organica Guadalupe Natural
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5.3.2.2 Manejo del suelo (barbecho)

La implementacion de areas de finca que se dejen durante un periodo de tiempo si utilizar
para la agricultura, permite romper con el ciclo bioldgico de la plaga, por ejemplo, en época seca
cuando se deja un suelo en descanso, los niveles de humedad de ese suelo disminuyen hasta punto
de marchitez permanente (Novillo et al., 2018). Lo que hace que el desarrollo de una plaga como
los jobotos no se pueda desarrollar por falta de humedad para eclosion de los huevos. Ademas de
que no cuentan con alimento para su desarrollo larval. Como se muestra en la Figura 14, se observa
como un terreno en periodo de Barbecho de 6 meses €poca seca, se encuentra completamente seco

por lo que no se puede desarrollar la plaga de jobotos (Novillo et al., 2018).

Para el establecimiento de periodos de barbecho en la Finca Organica Guadalupe Natural,
se recomienda programarlos al final de la época lluviosa, de manera que el cultivo complete su
ciclo productivo y sea cosechado en el verano. Posteriormente, el terreno debe mantenerse en

descanso durante toda la estacion seca.

Durante este periodo, las bajas condiciones de humedad del suelo limitan
significativamente la supervivencia y el establecimiento de los jobotos, ya que sus estadios larvales
requieren ambientes hiimedos para su desarrollo. Cuando se reanudan las lluvias, el suelo se
prepara nuevamente para la siembra; sin embargo, la reduccion previa de la poblacion de la plaga
permite que los cultivos establecidos presenten una menor incidencia de dafio radicular,
contribuyendo a un manejo preventivo y sostenible de los jobotos (Novillo et al., 2018).

Figura 14. Periodo de barbecho Finca Organica Guadalupe Natural
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5.3.2.3 Labranza y exposicion del suelo

La preparacion de suelos es una actividad clave para el buen desarrollo del cultivo. Pero es clave
para exponer los estados larvales de la plaga del jobotos a depredadores naturales. En la Figura 15
se observa la buena preparacion de un suelo para la siembra de cultivo de lechuga y como el suelo
queda expuesto a depredadores naturales (Vignola, 2018). No se recomienda realizar 2 periodos de
siembra de cultivo de lechuga en el mismo lote sin haber preparado nuevamente el suelo. Porque

no se estaria rompiendo el ciclo de la plaga.

A lo largo de esta investigacion se logro observar que al inicio del ciclo de cultivo no se presentaba
grandes cantidades de jobotos como se observa en la Tabla 4. Pero después aumentan las
cantidades, por lo que la preparacion del terreno por medio de la labranza es clave para bajar las

poblaciones de la plaga por lo que se recomienda realizar cada inicio de ciclo de cultivo.

Se recomienda utilizar una labranza mas profunda, por ejemplo, utilizar un minitractor que realice
una labranza mas profunda alrededor de los 50 cm para exponer la plaga lo maximo posible a
condiciones adversas para reducir las poblaciones (Vignola, 2018). Ayudan a que el inicio del ciclo

productivo las poblaciones sean lo mas bajas posibles y no se presenten afectaciones al cultivo.

Figura 15. Labranza y exposicion de suelo.
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5.3.3 Manejo mecanico y fisico

5.3.3.1 Captura de adultos con trampas luz

Segun Cifuentes (2024) la utilizaciéon de trampas luz es una practica importante para la
captura de adultos de abejones del Orden Coledptera. En su experimento de evaluacion de tres tipos
de fuentes luminicas en trampas para captura de ronrén de la orden coledptera en el cultivo de
aguacate se logr6 determinar que la fuente de luz que mas adultos capturo fue trampa luminica de
Luz Ultravioleta menor a 0,4 micrometros o menor a 4000 angstrom, por lo que es la mas
recomendada para utilizar (Aragon, 2007). En finca Organica Guadalupe Natural utilizan varios
tipos de luz atrayente como leds, luz visible roja y luz ultravioleta, por lo que se recomienda

solamente utilizar luz ultravioleta en todas las trampas de la finca.

Por otra parte, la finca deberia valorar la posibilidad de no utilizar trampas luminosas para
la captura de adultos, ya que la finca se encuentra rodeado en todo su perimetro por lecherias,
condiciones que favorecen el desarrollo del complejo de gallina ciega por la gran cantidad de
materia organica que se presentan en estos sistemas productivos (Solis, 2020). En este contexto,
aunque las trampas de luz pueden capturar una cantidad significativa de adultos de escarabajos,
también podrian estar actuando como un factor de atraccion, incrementando el ingreso de adultos
provenientes de areas aledafas y, por ende, la presion de la plaga dentro de la finca. (Aragon,
2007).

Figura 16. Trampas luz utilizadas en Finca Organica Guadalupe Natural
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5.3.3.2 Barreras fisicas

Segiin Romero (2016), la utilizacién de parcelas agricolas con barreras fisicas ayuda a
prevenir la erosion de los suelos, ayudan a que no se distribuyan las enfermedades y para el manejo
de la plaga de escarabajos de mayo, ayudan para capturarlos durante la noche cuando salen a
reproducirse para continuar con su ciclo productivo. A continuacion, se presenta las barreras fisicas
que se utilizan en finca Organica Guadalupe Natural. Donde se logra observar como se alimentan
del follaje de estas barreras vivas y sirven para la captura manual, durante las noches. Por lo que se
recomienda seguir utilizdndolas y sobre todo en época de mayor poblacion de adultos de jobotos
tratar de que se encuentren con un follaje frondoso para recolectar adultos de forma manual
evitando que los adultos después de la copulacion no ovipositen sus huevos en el suelo y asi lograr
reducir las poblaciones (Solis, 2020).

Figura 17. Barreras fisicas, para la captura de adultos de Finca Organica Guadalupe Natural.

5.3.1 Control bioldgico:

Segin Pedraza (2018) la utilizacion de microrganismos de genero Bacillus spp son
microorganismo que son utilizados en la agricultura como agentes de control biologico para el
manejo de plagas en la agricultura. Segin Arrivillaga (2019), B. popilliae es la bacteria causante
de la enfermedad lechosa en las de escarabajos y es la mas utilizada para el manejo de plaga de
jobotos en cultivos agricolas de importancia econdmica, como caiia de azucar, cereales, papa entre
otros (Klein, 2023). No se recomienda utilizar esta bacteria en Finca Organica Guadalupe Natural

debido a que no presento la efectividad en el manejo de la plaga de jobotos (Mcguire., 2020).

El suelo puede funcionar como un reservorio natural donde pueden convivir inoculos de

bacterias y hongos que son beneficiosos para el manejo de plagas que se presentan en los cultivos
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Mcguire (2020). Segtn (Kassa et al., 2004; Castrillo et al., 2010; Migiro et al., 2010; Singha et al.,
2010; Skinner et al., 2012; Akmal et al., 2013; Wraight et al., 2016), citado por Mcguire (2020) los
microrganismos entomopatogenos B. bassiana y M. anisopliae son capaces de manejar diversos
tipos de plagas agricolas. Por esta razon, la Finca Organica Guadalupe Natural podria implementar

la utilizacion de diferentes sepas o cocteles para realizar un manejo de la plaga mas integral

(McGuire & Northfield, 2020).

Un proceso que se puede implementar en la Finca Organica Guadalupe Natural es la
bioprospeccion la cual consiste en identificar areas de la finca donde la plaga de jobotos presenten
mayor infestadas por microorganismos entomopatoégenos Con esto, se iniciaria con el aislamiento
de los microrganismos presentes en el suelo de estas areas para reproducirlo y posteriormente
inocularlo en éareas que la plaga estd afectando. Permitiendo manejar la poblacién jobotos en

parametros aceptables (Cotes, 2019).

En la agricultura moderna la utilizacion de nematodos entomopatdgenos es cada vez mas
fuerte, debido a su alta efectividad contra una alta variedad de insectos de afectan los cultivos, los
mecanismos de accion incluyen la infeccion del insecto plaga por medio de la liberacion de
bacterias simbidticas, causando la muerte del insecto en un periodo corto de tiempo. Estos

nematodos puedan alcanzar hasta una disminucion del 50% de la plaga (Zambrano, 2024).

Segiin  Arrivillaga (2019) los géneros de nematodos entomopatdgenos
Heterorhabditis spp y Steinernema spp son los mas utilizados para el manejo de estadios larvales
de escarabajos del orden coledptero, pero no se recomienda utilizar en Finca Organica Guadalupe Natural
debido a la gran competencia que se enfrentan este microorganismo en el suelo. Y la baja efectividad que se ha

observado en experimentos en finca.

5.3.2 Implementacion de fabrica de biofermentos

La implementacion de biofabricas para la reproduccion de Microorganismo benéficos en
finca para el manejo de Jobotos es una alternativa eficiente y eficaz que puede implementar la Finca
Orgénica Guadalupe Natural (Charco, 2021). La clave del éxito en este proceso es reproducir los
microrganismos entomopatogenos que se encuentren en finca que realmente parasiten a los huevos

y diferentes estadios larvales de la plaga de jobotos.

Una vez que la Finca Organica Guadalupe Natural identifique cuales son los
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microorganismos entomopatogenos que parasitan la plaga, implementar un proceso de
multiplicacion microbioldgica, donde se logre llegar a las maximas cantidad de unidades

formadoras de colonias para después aplicar en campo (Manfrino et al., 2020).

Con respecto a las aplicaciones en campo, realizar cada 15 dias para mantener gran cantidad
de UFC. Esta frecuencia de aplicacion responde a la necesidad de mantener una presion biologica
constante en el suelo, favoreciendo la persistencia y actividad de los microorganismos benéficos
frente a un insecto plaga con un ciclo biologico prolongado y habitos edaficos (Charco, 2021).

Figura 18. Fabrica de biofermentos biologicos como ejemplo para Finca Organica Guadalupe Natural
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5.3.3 Feromonas

La empresa costarricense ChemTica tiene en su linea de produccion para el manejo
bioldgico el trampeo de adultos de escarabajos por medio de trampas con atrayentes de feromonas,
pero para la finca no se recomienda la utilizacion de feromonas, debido a que no se cuenta con una

identificacion precisa del complejo de gallina ciega (Chemtica,2025).

Por tal motivo, la colocacion de feromonas no funcionaria correctamente porque no se tendria
claridad sobre que especies se estarian muestreando. En este sentido lo ideal seria identificar las 3
principales especies en mayor abundancia en Finca Orgénica Guadalupe Natural con el fin de

desarrollar y seleccionar feromonas para la captura dirigida de los adultos.
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6. Conclusiones

El producto Milke Spore con esporas de B. popillae con una concentracion de 0,0006% no
presentd efectividad como alternativa de manejo bioldgico de la plaga de jobotos (Coledptera:
Scarabaeidae) a través de las aplicaciones en drench en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), para

el manejo de la plaga en Finca Organica Guadalupe, Zarcero.

Durante los tratamientos realizados las poblaciones de jobotos fueron bajas, lo cual se
reflejé en una ausente infestacion de larvas por bacterias. En consecuencia, el producto Milke

Spore no mostré el nivel de efectividad esperado bajo las condiciones evaluadas.

Los niveles nulos de infestacion registrados en los tratamientos con Milke Spore no pueden
explicarse de forma concluyente por un solo factor, sino que probablemente responden a la
interaccion de multiples variables como baja poblacion de jobotos, baja viabilidad del in6culo,
degradacion por almacenamiento, condiciones de aplicacion, factores ambientales, factores

edaficos e interacciones biologicas.

En los trabajos revisados para esta investigacion no se encontraron estudios que relacionen
larvas-organismo entomopatogenos donde se observa una infestacion real sobre la plaga en
condiciones naturales. Los estudios se realizaron bajé condiciones de laboratorio lo cual, limita la
obtencion de datos representativos para trabajar en campo. En este sentido el producto Milke Spore
no mostro el funcionamiento esperado en condiciones reales, posiblemente relacionado a la gran

cantidad de factores bidticos y abioticos que interfieren en la eficiencia del producto en el ambiente.

7. Recomendaciones

Implementar el plan de Manejo Agroecologico de Plagas (MAP), a partir del monitoreo de
las poblaciones de la plaga de jobotos (Coledptera: Scarabaeidae) para manejar de forma integral

la plaga.

Realizar un analisis exhaustivo y profundo sobre la microbiologia del suelo de la Finca
Organica Guadalupe Natural, para lograr encontrar algiin microorganismo entomopatogeno que
tenga patogenicidad sobre la plaga de que se encuentra en finca. Se recomienda realizar pruebas

en laboratorio con la metodologia de Acufia & Brenes (2020) para ver que el producto funciones
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contra los estados larvales y seguidamente probarlos en campo.

Realizar una identificacion taxondémica a nivel de género y especie de los adultos
(Coledptera: Scarabaeidae) en conjunto con la coleccion del Museo Nacional de Costa Rica y del
Museo de Insectos de la Escuela de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Costa Rica

(UNA).

Buscar casas comerciales que garanticen productos para el manejo de la plaga, con gran
cantidad de unidades formadoras de colonia para que pueda adaptarse y competir por espacio en

el suelo, para posteriormente afecta a las larvas de jobotos.

Se recomienda que las politicas publicas y gubernamentales orientaras al sector
agropecuario, contemplen mayor apoyo técnico, financiera e investigacion para el manejo
integrado del jobotos. Esto implica fortalecer los programas de monitoreo de plagas, fomentar el
uso de bioinsumos certificados y promover la capacitacion de productores sobre practicas

sostenibles y manejo biologico.

Buscar programas de capacitacion técnica por parte de entidades del gobierno como INTA,
MAG y SFE para que orienten y capaciten a los productores sobre el manejo de esta plaga. Ademas

de definir fondos a la investigacion de soluciones al problema.

Se recomienda implementar y evaluar nuevas metodologias de muestreo que consideren
diferentes profundidades y escalas espaciales del suelo, asi como muestrear a diferentes horas del

dia para obtener mas muestras de larvas de jobotos.
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