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Resumen

Introduccién. La especie Anthonomus eugenii provoca considerables pérdidas econémicas en el cultivo de chile
dulce (Capsicum annuum). El control quimico es poco efectivo y es indispensable explorar otras alternativas para
su manejo. Objetivo. Determinar el potencial de cepas de Beauveria spp. para el control biolégico de Anthonomus
eugenii en chile dulce en condiciones de invernadero. Materiales y métodos. La investigacion se ejecutd entre
mayo y agosto de 2023 en la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno en Alajuela, Costa Rica, en un
invernadero multicapilla de 96 m?. Los tratamientos evaluados fueron INTA H-140, INTA H-149, INTA H-168, INTA
H-181 y un testigo absoluto, mediante un disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones. Se cuantificd
el nimero de adultos vivos y el nimero de chiles infestados cada semana. Se efectué un andlisis de correlacién de
Pearson y un andlisis de varianza con medidas repetidas en el tiempo para las variables evaluadas. Resultados. Hubo
interaccion entre los tratamientos y los dias después de trasplante (ddt) para el nimero de adultos vivos (p < 0,05).
La cepa INTA H-168 redujo significativamente la poblacién de Anthonomus eugenii a los 60 ddt y los 64 ddt, con
diferencias de 22,96 y 47,15 adultos, respectivamente. Para la variable de nimero de chiles infestados hubo un efecto
individual por ddt (p < 0,05). Ademds, se encontrd una correlacion positiva entre el promedio de chiles infestados y el
nimero de adultos vivos para los 64 ddt y los 73 ddt (p < 0,05). Conclusiones. La reduccién significativa de adultos
vivos en las dos primeras evaluaciones de la cepa INTA H-168 y su parasitismo evidencia un potencial biolégico para
el control de Anthonomus eugenii.

Palabras clave: entomopatdgeno, biopesticida, parasitismo, biocontrolador.
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Abstract

Introduction. Anthonomus eugenii causes considerable economic losses in sweet pepper (Capsicum annuum).
Chemical control is ineffective; therefore, it is essential to explore other management alternatives. Objective. To
determine the potential of Beauveria spp. strains for the biological control of Anthonomus eugenii in sweet pepper
under greenhouse conditions. Materials and methods. The research was conducted between May and August
2023 at the Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experimental Station in Alajuela, Costa Rica, in a 96 m*> multispan
greenhouse. The evaluated treatments were INTA H-140, INTA H-149, INTA H-168, INTA H-181, and an absolute
control, using a completely randomized design with three replications. The number of live adults and infested peppers
were quantified weekly. Pearson correlation analysis and repeated measures ANOVA were performed for the evaluated
variables. Results. There was an interaction between treatments and days after transplant (dat) for the number of live
adults (p < 0.05). INTA H-168 strain significantly reduced the Anthonomus eugenii population in the 60 dat and 64
dat evaluations, with differences of 22.96 and 47.15 adults, respectively. For the variable of the number of infested
peppers, there was only an individual effect by dat (p < 0.05). Additionally, a positive correlation was found between
the average number of infested peppers and the number of live adults for the 64 dat and 73 dat (p < 0.05). Conclusion.
The significant reduction in live adults in the first two evaluations of INTA H-168 strain and its parasitism evidence a
biological potential for the control of Anthonomus eugenii.

Keywords: entomopathogen, biopesticide, parasitism, biocontroller.

Introduccion

El picudo del chile, Anthonomus eugenii (Coleoptera: Curculionidae), ocasiona importantes pérdidas
econdmicas en el cultivo de chile dulce (Capsicum annuum). Su ciclo de vida consta de los estadios de huevo, larva
(tres estadios), pupa y adulto, y tiene una duracién de cuatro semanas. Sin embargo, puede estar influenciado por
condiciones externas como la temperatura y la disponibilidad de hospedantes y alimento (Torres-Ruiz & Rodriguez-
Leyva, 2012). La duracién del ciclo de una nueva generacion es de 20 a 30 dias dependiendo de la temperatura (Wu
et al., 2019). Este insecto fue reportado por primera vez en México, en 1894, y se encuentra distribuido en varios
paises del continente americano. También se ha reportado en paises europeos, entre ellos Italia, Lituania, Eslovenia
y Paises Bajos (Espinoza-Castillo et al., 2023).

Los principales dafios que provoca el picudo del chile son la disminucién del rendimiento y la calidad de los
frutos, debido a las cicatrices producidas por la alimentacion de los adultos en los botones florales y la parte externa
del fruto (Torres-Ruiz & Rodriguez-Leyva, 2012; Van der Gaag et al., 2020). Esta plaga ocasiona caida prematura
y necrosis interna de los frutos producto del desarrollo de los instares de larva (Ferndndez et al., 2020). La ausencia
de alimento causa que los adultos se alimenten de las hojas y el tallo de la planta, hdbitos que no causan un dafio
significativo a la plantacién (Instituto de Investigacion Agropecuaria de Panamd, 2010). Este coledptero tiene
preferencia por el cultivo de chile dulce y su incidencia se ha incrementado en chile picante (Capsicum chinense)
(Rossini et al., 2020).

Para el manejo de las altas poblaciones del picudo del chile, los productores recurren a aplicaciones continuas
de diferentes agroquimicos. En Costa Rica, el informe de andlisis de residuos plaguicidas en fincas del Servicio
Fitosanitario del Estado (SFE) demostré que no se cumplen los limites de residuos méaximos permitidos (LRM).
El fipronil es el insecticida con mayor residualidad en fruto, seguido de ingredientes activos como el metamidofds
(degradacidn del acetato o propiamente por el uso directo de metamidof6s) y el ometoato (degradacion del dimetoato)
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(SFE, 2023). La busqueda de nuevas alternativas para desarrollar estrategias de combate se direcciona hacia un
manejo integrado (Labbé et al., 2020), en el que el uso de control bioldgico representa una opcién complementaria.

La capacidad biocontroladora de Beauveria spp. (Ascomycota: Hypocreales) se ha estudiado como agente de
control de los adultos de muchas de las especies de picudos (Khun et al., 2020), entre ellas Anthonomus eugenii
(Fernandez et al., 2020). La principal toxina producida por Beauveria spp. es la beauvericina, que al ingresar al
organismo del insecto provoca mortalidad (Sharma et al., 2023; Wang et al., 2021). No obstante, su viabilidad
estd influenciada por condiciones abidticas como los rayos ultravioletas, la temperatura, la humedad relativa, las
aplicaciones de fungicidas, asi como por los factores biéticos que se relacionan con los insectos hospederos. Todos
estos elementos influyen en su medio de propagacién, dispersion y persistencia (Pucheta Diaz et al., 2006).

En condiciones de laboratorio, se ha demostrado que el crecimiento conidial se detiene a temperaturas iguales
o superiores a los 35 °C (Moldovan et al., 2022; Mwamburi et al., 2015; Nussenbaum, 2014), mientras que Alali et
al. (2019) determinaron un descenso en el crecimiento de varias cepas de Beauveria spp. a temperaturas mayores
a 25 °C. Otros estudios reportaron la existencia de cepas que, independiente de los grados centigrados a los cuales
fueron sometidas, lograron esporulaciones, como se determiné en el estudio de Nussenbaum (2014) con la cepa
codificada Bb 301 y temperaturas de 23 °C, y en el estudio de Borisade y Magan (2014) con cepas de Beauveria
spp.- capaces de crecer a temperaturas de 35 °C.

Las investigaciones en laboratorio han obtenido resultados satisfactorios; por ejemplo, el Instituto de
Investigacion Agropecuaria de Panama (2010), al evaluar la eficacia de Beauveria bassiana y Metarhizium
anisopliae sobre adultos de Anthonomus eugenii, cuantificé mortalidades entre un 80 % y 100 % entre los cuatro
y siete dias después de aplicacion, en concentraciones de 1 x 10° conidias/ml. En otra investigacion realizada por
Garcia-Carrucini et al. (2017) se empled Beauveria bassiana, Beauveria caledonica, Paecilomyces fumosoroseus
y Purpureocillium lilacinum con suspensiones de 1 x 10° conidios/ml y se alcanz6 una mortalidad del 100 % entre
el cuarto y sexto dia. Sin embargo, el uso de Beauveria spp. dentro de un programa de manejo integrado en campo
es uno de los retos actuales, debido a la influencia que ejercen los factores externos y el manejo convencional.

Una de las alternativas planteadas para el manejo del picudo del chile fue la evaluacién de entomopatdgenos
de los géneros Metarhizium spp., Paecilomyces spp. y Beauveria spp. de la coleccién del Instituto Nacional de
Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA). Dentro de los resultados obtenidos, Vargas
Chacén (2023) identific6 que los mejores aislamientos fueron los de Beauveria spp. Los hallazgos demostraron que
INTA-H-149 e INTA-H-168 eliminaron los individuos a los seis dias de la aplicacién, mientras que INTA-H140
e INTA-H181 lograron la mortalidad de los insectos a los ocho dias después de la aplicacion. En el caso de esta
investigacion, el objetivo fue determinar el potencial de cepas de Beauveria spp. para el control bioldgico de
Anthonomus eugenii en chile dulce en condiciones de invernadero.

Materiales y métodos
Localizacion del estudio

La investigacion se realizé en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (10,006128 N,
-84,266821 O), ubicada a una altitud de 843 m s. n. m., con un promedio de precipitacién anual de 1700 mm, dentro
de la zona de vida de bosque himedo premontano (bh-P) (Ministerio de Ambiente y Energia, s. f.). Se utiliz6 un
invernadero multicapilla con apertura cenital de 0,5 m, paredes de malla antidfidos, techo plastico difuso de 150
MIC, protecciéon UV y antigoteo, y cobertura de color blanco en el suelo. La altura de la estructura utilizada fue de
4 m, con dimensiones de 12 m de largo por 8 m de ancho para un drea total de 96 m?. La investigacion se llevé a
cabo durante la estacion lluviosa, entre mayo y agosto de 2023.
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Tratamientos

Las cepas evaluadas en esta investigacion fueron de previo purificadas por cultivo monospdrico e identificadas
como potenciales en un bioensayo. Estas se encuentran registradas en el Laboratorio de Fitoproteccién del Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) en Mata Redonda, San José (Vargas
Chacon, 2023). Se evaluaron cepas de los géneros de Metarhizium spp., Paecilomyces spp. y Beauveria spp.
El género entomopatégeno con mejor resultado fue Beauveria spp. Se determinaron cuatro cepas potenciales,
codificadas como INTA H-140, INTA H-149, INTA H-168 e INTA H-181 (Cuadro 1). Las cepas INTA H-149 e
INTA H-168 causaron mortalidad del 100 % a los seis dias de aplicacion, mientras que INTA H-140 e INTA H-181
alcanzaron esa mortalidad a los ocho dias.

Cuadro 1. Cepas potenciales de Beauveria spp. para el control biolégico de Anthonomus eugenii identificadas en el Laboratorio de
Fitoproteccion del Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria. San José, Costa Rica.

Table 1. Potencial strains of Beauveria spp. for biological control of Anthonomus eugenii identified in the Phytoprotection Laboratory
of the National Institute of Innovation and Transfer in Agricultural Technology. San José, Costa Rica.

Codigo Beauveria spp. Procedencia (lugar, insecto)
INTA H-140 Desconocido, aislado en Metamasius hemipterus
INTA H-149 Grecia, Alajuela, aislado de hormiga Nylanderia fulva
INTA H-168 Desconocido, aislado de Rhynchophorus palmarum
INTA H-181 Pococi, Limén, aislado de Rhynchophorus spp.

Adaptado de Vargas Chacén (2023). / Adapted from Vargas Chacon (2023).

Construccion de jaulas

Para evitar el desplazamiento de insectos de un tratamiento a otro, se construyeron jaulas con malla antidfidos
de 50 mesh (Figura 1). La parte superior de las jaulas fue sostenida con cable de acero recubierto con PVC, y los
laterales se fijaron mediante tensores para proporcionar soporte a la malla. Cada jaula tuvo una dimensién de 5 m
de largo, 1,5 m de ancho y 2 m de alto. En la parte inferior, 1a malla fue prensada por adoquines de 8§ cm de ancho,
20 cm de largo y 10 cm de alto, asi como por sacos tubulares confeccionados con tela tropical negra de 1 m de
largo y 15 cm de didmetro, rellenos con arena. Los retazos de malla fueron recosidos con una maquina cosedora de
sacos y a mano con hilo nylon transparente de 0,3 mm de grosor.

Establecimiento de la plantacion

El hibrido de chile dulce (Capsicum annuum) utilizado fue PS 16364212 (denominado 4212). Las plantas se
sembraron a tres ejes en potes plasticos nimero 1200 de color terracota, con una mezcla de partes iguales de tierra
estéril, peat moss y granza. Se suministraron 16 riegos al dia, de un minuto de duracién, mediante un sistema por
goteo a un caudal de 1 L/h y una presioén de 15 PSI. La nutricién de las plantas se llevd a cabo por fertirrigacion,
se mantuvo en un pH de 6,5 con una conductividad de 2 mS/cm y se utilizé la formulacién basada en la solucién
nutritiva de Steiner (1961). Para la preparacion de 1000 litros, se utilizaron 1065 g de Ca(NO,),, 510 g de KNO,,
370 g de MgSO,7H,0, 275 g de KH,PO,, 80 g de NHNO, y 25 g de elementos menores. No se aplicaron
insecticidas, fungicidas ni herbicidas para fomentar el establecimiento exitoso de la poblacién de Anthonomus
eugenii y de las cepas de Beauveria spp.
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Figura 1. Construccion de jaulas. A) Vista exterior de la instalacion de la malla sobre los cables tensores. B) Vista interior del drea de
cada jaula y distribucion de las plantas de chile dulce (Capsicum annuum) hibrido 4212. Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Figure 1. Construction of cages. A) Exterior view of the mesh installation on the tension cables. B) Interior view of each replication
area and distribution of sweet pepper plants (Capsicum annuum) hybrid 4212. Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experimental Station,
Alajuela, Costa Rica. 2023.

Establecimiento de la poblacion de insectos

Se recolectaron insectos de Anthonomus eugenii en Santiago de Palmares, Alajuela, Costa Rica (10,019215 N,
-84,445619 O), en una finca con prevalencia constante de la plaga en estudio y reporte de dafios. Para la captura en
campo se utilizaron aspiradores entomoldgicos. Los insectos fueron trasladados al sitio de investigacion el mismo
dia de su recoleccion. Para garantizar igual cantidad de machos y hembras en cada repeticion, se realizé un sexado
con estereoscopio, con base en la metodologia detallada por Torres-Ruiz y Rodriguez-Leyva (2012), la cual indica
que las hembras exhiben espolones mds cortos, delgados y menos curvos que los machos.

Los insectos sexados fueron liberados cuando el cultivo inicié floracioén y fructificacion (aproximadamente
40 dias después del trasplante), con el fin de proporcionarles un suministro adecuado de alimento (flores, botones
florales, hojas y frutos en desarrollo). La liberacién de los insectos clasificados consistié en la apertura de los
frascos de ambos sexos en cada jaula, en horas de la tarde, para disminuir el efecto de estrés de los adultos. En
cada jaula se liberaron 15 insectos, en una proporcién de machos y hembras de 40:60, para tener una poblacién de
al menos un adulto por planta. La liberacion de los insectos se efectud 15 dias antes de iniciar las aplicaciones de
Beauveria spp. con el objetivo de propiciar el establecimiento de la poblacion.

Aplicacion de tratamientos

Las cepas de Beauveria spp. (INTA H-140, INTA H-149, INTA H-168 e INTA H-181) fueron preparadas en
medio de cultivo agar papa dextrosa (PDA, por sus siglas en inglés) y luego inoculadas en 250 g de arroz en el
Laboratorio de Fitoproteccion del INTA, San José, Costa Rica. El sustrato de arroz fue conservado en refrigeracion
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a una temperatura de 4 °C durante su almacenamiento y traslado. A cada cepa de Beauveria spp. se le cuantificé la
concentracién de conidias/ml al momento de su elaboracién en el laboratorio en una cdmara de Neubauer, y todas
fueron homogeneizadas a una concentracién de 1 x 10° conidias/ml al momento de la aplicacion.

Los tratamientos evaluados fueron las cuatro cepas de Beauveria spp. (INTA H-140, INTA H-149, INTA H-168
e INTA H-181) y un tratamiento testigo que contenia agua + tween 80 al 0,01 %. Se pesaron los gramos requeridos
segun la cepa y, con una tela de tergal, se procedié a lavar y colar el arroz hasta visualizar su limpieza. Una vez
culminado este proceso, se incorporé 0,01 % de Tween 80 (0,6 ml) con una jeringa de 1 ml. Las aplicaciones se
realizaron con una bomba de aspersién manual de 2 L de capacidad, exclusiva para cada cepa, después de las 4:00
p. m., para evitar la exposicion del hongo a los rayos solares y las altas temperaturas. Se asegurd una cobertura
adecuada de tallos, hojas y frutos en todas las plantas de chile dulce.

Diseiio experimental y variables evaluadas

Se utiliz6 un disefio completamente al azar con cinco tratamientos y tres repeticiones. La unidad experimental
fue representada por una jaula, en la cual se establecieron 15 plantas (unidades observacionales) para un total de 45
plantas evaluadas por tratamiento. Para determinar el potencial biolégico de cada Beauveria spp. se cuantificé el
nimero de adultos vivos de Anthonomus eugenii y el nimero de chiles infestados caidos.

Las evaluaciones fueron realizadas de 3 a 4 dias después de cada aplicacién, después de las 10:00 a. m., cuando
se observo menos actividad de los adultos de Anthonomus eugenii por el aumento de temperatura. Los frutos con
dafios no fueron retirados de cada jaula para no interferir la poblacién y emergencia de nuevos adultos, pero fueron
colocados sobre un pote con el mismo sustrato utilizado para criar las plantas, con el fin de simular las condiciones
de suelo y evitar una pudricion mds acelerada de estos en el piso del invernadero.

En cada evaluacion se llevé a cabo una bisqueda de insectos parasitados, los cuales se extrajeron y fueron
llevados al laboratorio para confirmar la presencia del hongo. Ademds, al momento de trasplante de las plantas
dentro de las jaulas, se instal6 un registrador de datos para cuantificar las variables de temperatura y humedad.

Analisis estadistico

Para las variables evaluadas, se efectué un andlisis de varianza con medidas repetidas en el tiempo mediante
modelos lineales mixtos. La separacion de medias se realizé con la prueba DGC a un nivel de significancia (a = 0,05).
Ademds, se determinaron los coeficientes de correlacion de Pearson (a = 0,05) entre el nimero de adultos vivos y
ndmero de chiles infestados. Todos los andlisis se ejecutaron con el software InfoStat® (Di Rienzo et al., 2018).

Resultados
Variables climaticas

La recoleccién de datos de las variables climaticas se realiz6 desde el trasplante de las plantas en las jaulas. La
temperatura promedio fue de 25,80 °C y la humedad relativa de 78,19 % durante el periodo de establecimiento de
la plaga y evaluacién. La temperatura promedio mds alta no sobrepasé los 27,31 °C y fue registrada en el mes de
agosto de 2023. Se registraron temperaturas maximas de 38,90 °C y minimas de 17,60 °C (Figura 2A), mientras que
el valor mdximo para la humedad fue 99 % y el minimo 31,30 % (Figura 2B). Los valores promedio de humedad
rondaron entre los 65,13 % y los 86,22 %.
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Figura 2. Comportamiento de las variables climaticas registradas dentro del invernadero (datos promedio, minimos y maximos). A)
Temperatura (°C). B) Humedad (%). Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Figure 2. Behavior of climate variables recorded inside the greenhouse (mean, minimum, and maximum data). A) Temperature (°C).
B) Humidity (%). Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experimental Station, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Nuamero de adultos vivos

Las variables nimero de adultos vivos y dias después de trasplante (ddt) mostraron interaccién significativa
(p <0,05) (R?=0,43) con una disminucién en la poblacién de Anthonomus eugenii en INTA H-168 durante los 60
ddt y los 64 ddt. La comparacion con el testigo evidencié que a los 60 ddt, se registr6 una diferencia significativa
de 22,96 adultos, mientras que a los 64 ddt fue de 47,15 adultos. Sin embargo, en las dos evaluaciones siguientes
(73 ddt y 78 ddt), no se observaron diferencias significativas (Figura 3).

Numero de chiles infestados

Los chiles infestados se caracterizaron por tener al menos una larva dentro de la placenta; sin embargo, hubo
chiles con la presencia de varias larvas en diferentes instares, la mayoria en el tercer instar (larva de 6 mm de largo,
curvada, apoda, cremosa, cabeza café claro y mandibulas obscuras). Los frutos cuantificados como infestados
fueron chiles inmaduros no superiores a los 20 cm de largo. Las hembras mostraron una preferencia a ovipositar y
causar dafio en los frutos mas pequefios e inmaduros.
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Figura 3. Nimero de adultos vivos de Anthonomus eugenii segin cepa de Beauveria spp. y dias después de trasplante. Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Medias con una misma letra no representan diferencia estadistica (p > 0,05).

Figure 3. Number of live adults of Anthonomus eugenii according to Beauveria spp. strain and days after transplant. Fabio Baudrit
Moreno Experimental Station, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Means with the same letter do not represent a statistical difference (p > 0.05).

Para la variable de nimero de chiles infestados, no hubo diferencias significativas entre cepas, pero si entre
evaluaciones (p < 0,05) (R*= 0,69). El anélisis indicé similitud en el nimero de chiles infestados a los 60 ddt y 73
ddt (61,47 y 47,80 frutos, respectivamente), con una concentracién de dafilo mayor cada 15 dias y una disminucién
dréstica a los 78 ddt (11,87 frutos) (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de chiles del hibrido 4212 infestados por Anthonomus eugenii seglin dias después de trasplante. Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Medias con una misma letra no representan diferencia estadistica (p > 0,05).

Figure 4. Average number of hybrid 4212 sweet peppers infested by Anthonomus eugenii according to days after transplant. Fabio
Baudrit Moreno Agricultural Experimental Station, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Means with the same letter do not represent a statistical difference (p > 0.05).
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Correlacion entre variables

Hubo correlacion positiva entre el promedio de chiles infestados en funcién del nimero de adultos vivos a los
64 ddt (r =0,79) y a los 73 ddt (r = 0,85). Las cepas INTA H-168 e INTA H-149 obtuvieron los valores mds bajos

de nimero de adultos vivos y nimero de chiles caidos con respecto al testigo (Figura 5).
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Figura 5. Andlisis de correlacion entre el niimero de adultos vivos y los chiles del hibrido 4212 infestados (caidos) por dafo interno
de larvas de Anthonomus eugenii, segtin dias después de trasplante (ddt) y tratamiento. Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit
Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Figure 5. Correlation analysis of the number of live adults and hybrid 4212 peppers infested (fallen) due to internal damage by
Anthonomus eugenii larvae, according to days after transplant (dat) and treatment. Fabio Baudrit Moreno Agricultural Experimental
Station, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Parasitismo

Los cadéveres parasitados fueron llevados al laboratorio, donde se comprobd la presencia de Beauveria spp.
en todas las muestras extraidas. Todas las cepas evaluadas mostraron parasitismo luego de los 78 ddt (Figura 6). El
parasitismo observado se caracterizé por la presencia de micelio color blanquecino, visible al inicio en las patas del

adulto, el cual se extendié por todo el cuerpo hasta cubrirlo por completo. Se identificaron caddveres de adultos jovenes.
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Figura 6. Caddveres de adultos de Anthonomus eugenii parasitados por cepa de Beauveria spp. INTA H-168. Estacién Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Foto: Cristina Vargas.

Figure 6. Cadavers of adult Anthonomus eugenii parasitized by Beauveria spp. strain INTA H-168. Fabio Baudrit Moreno Agricultural
Experimental Station, Alajuela, Costa Rica. 2023.

Photo: Cristina Vargas.

Discusion

La germinacién conidial y la sobrevivencia de Beauveria spp. son afectadas por la temperatura y la humedad.
Aunque la influencia de estas variables se ha estudiado en condiciones in vitro, su extrapolacion a invernadero o
campo se ve limitada por la influencia de multiples interacciones bidticas y abidticas en el trépico (McGuire &
Northfield, 2020; Seid et al., 2019). En este experimento, la temperatura media diaria fue de 25,80 °C, considerada
favorable para garantizar el desempefio de las cepas. Sin embargo, durante el periodo de evaluacion se registraron
temperaturas de hasta 38,90 °C (Figura 2), las cuales, segiin Mann y Davis (2020) y Quesada-Moraga et al. (2024),
no son propicias para expresar el potencial biocontrolador y de virulencia real de las cepas estudiadas.

Otra variable que afecta a Beauveria spp. es la humedad relativa (Quesada-Moraga et al., 2024). El promedio
obtenido fue de 78,19 %. No obstante, se registraron valores de 31,30 %, considerados bajos para el desarrollo
del hongo. La humedad cercana al 97 % incentiva la germinacién de este hongo (Saranraj & Jayaprakas, 2017),
mientras que el rango éptimo se encuentra entre 90 % y 97 % (Quesada-Moraga et al., 2024). Un estudio realizado
por Shipp et al. (2003), para el control de diferentes insectos en el cultivo de pepino en invernadero, determiné una
mayor tasa de infeccidén de Beauveria spp. cuando la humedad relativa fue cercana a los 91,65 %, en comparacién
con una humedad relativa de 77,09 %.

Las condiciones de temperatura y humedad relativa no fueron favorables en algunos dias durante la evaluacién
(Quesada-Moraga et al., 2024; Saranraj & Jayaprakas, 2017; Shipp et al., 2003). No obstante, se observé parasitismo
en cuatro tratamientos de Beauveria spp. en la cuarta evaluacion, 25 dias después de la primera aplicacion. Esto
evidencia la necesidad de mejorar las condiciones internas de temperatura y humedad relativa del invernadero en
futuras investigaciones. Una vez que las hifas del hongo atraviesan el tegumento del insecto, el hongo demuestra su
capacidad entomopatdgena (Esparza Mora et al., 2017), lo cual se comprueba con el micelio expuesto observado en
los caddveres en este experimento. Lo anterior sugiere que el accionar de Beauveria spp. es lento como alternativa de
control, lo que resalta la importancia de un manejo integrado de cultivo (Adeleye et al., 2022; Ferndndez et al., 2020).
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Las cepas INTA H-149 e INTA H-168 mostraron desarrollo de micelio, en contraste con los hallazgos previos
de laboratorio, donde provocaron una mortalidad del 100 % a los seis dias de la inmersion sin presentar crecimiento
micelial (Vargas Chacén, 2023). La posterior aparicion de mds adultos parasitados evidenci6 la persistencia del
hongo por hasta dos meses luego de finalizadas las evaluaciones, lo cual coincide con lo reportado por Ricafio et al.
(2013), quienes, al evaluar dos cepas de B. bassiana en condiciones de campo para el combate de Rhynchophorus
ferrugineus (Coleoptera: Dryophthoridae) observaron la permanencia del hongo durante tres meses.

Los adultos sanos manifestaron un comportamiento diferencial al entrar en contacto con los adultos parasitados;
esta conducta fue observada durante el proceso de evaluacion y sugiere una ventaja para propiciar la infestacion, ya
que, segtn Altinok et al. (2019), el mecanismo de contacto resulta eficiente para la diseminacion de las esporas del
hongo a otros adultos. Es recomendable indagar el efecto de estas cuatro cepas en concentraciones superiores a 1
x 10® conidias/ml, lo cual se ha propuesto en otras investigaciones que seflalan que a mayor concentracién mayor
efecto biocontrolador (Giometti et al., 2020; Labbé et al., 2020; Ricafio et al., 2013). Los estudios realizados por
Labbé et al. (2020) acerca del efecto de este hongo sobre Anthonomus eugenii mostraron efectividad de control
a concentraciones superiores a 2,8 x 107 conidias/ml, mientras que Giometti et al. (2020) observaron potencial
biocontrolador a 1 x 10® conidias/ml.

El andlisis de adultos vivos segin fecha (ddt) mostr6é una reduccién de la poblacién de Anthonomus eugenii
en las primeras dos evaluaciones al utilizar la cepa INTA H-168, lo cual sugiere su potencial biocontrolador y
la necesidad de estudios adicionales. Se observaron altas concentraciones de chiles infestados cada quince dias;
luego de cada aumento, se contabilizé un descenso en el nimero de frutos con dafio. Lo anterior concuerda con
lo reportado por Wu et al. (2019), quienes, al evaluar los niveles de infestacion de Anthonomus eugenii en frutos
de chile jalapefio, registraron un comportamiento similar al contabilizar tres aumentos de infestacion durante su
evaluacidn, seguido cada uno de una disminucién considerable de frutos.

Conclusiones

La reduccién significativa de adultos vivos en las dos primeras evaluaciones de la cepa INTA H-168 y su
parasitismo evidencian su potencial biolégico para el control de Anthonomus eugenii. Es necesario ampliar los estudios
con esta cepa a concentraciones superiores a 1 x 10® conidias/ml y un mayor nimero de aplicaciones semanales.
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