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RESUMEN

El picudo negro (Cosmopolites sordidus) y el picudo rayado (Metamasius hemipterus)
son plagas significativas que afectan los cultivos de platano en la region de Tulumayo, Tingo
Maria. La necesidad de encontrar métodos de control mas eficientes y sostenibles Ilevé a la
evaluacion de cinco tipos de trampas: tipo canoa, sandwich, cepa modificada, pitfall y cepa en
pie. El estudio se centr6 en determinar la eficacia de estas trampas en la captura de ambas
especies de picudos.

Los resultados mostraron que la trampa tipo canoa (T2) fue la mas efectiva, con un
promedio de 472,5 especimenes capturados, seguida por la trampa tipo sandwich (T1) con 320.5
especimenes. En cuanto a la distribucion por especie, las trampas tipo pitfall (T4) y tipo cepa
modificada (T3) capturaron el 53,06 % y 41,77 % de C. sordidus, respectivamente. Estas
trampas demostraron ser mas especificas para el picudo negro, mientras que las trampas tipo
canoa y sandwich mostraron una mayor atraccion general para ambas especies.

El estudio concluye que el uso de trampas especificas puede ser una estrategia efectiva
para el manejo integrado de plagas en cultivos de platano, reduciendo la dependencia de
insecticidas quimicos y minimizando el impacto ambiental. La implementacion de estas
trampas, especialmente las tipo canoa y pitfall, puede contribuir significativamente al control
de C. sordidus y M. hemipterus, mejorando la productividad y sostenibilidad de los cultivos en

la region.

Palabras clave: Cosmopolites sordidus, Metamasius hemipterus, trampas, control de plagas,
platano.



ABSTRACT

The black palm weevil (Cosmopolites sordidus) and the striped palm weevil
(Metamasius hemipterus) are significant pests affecting plantain crops in the Tulumayo region
of Tingo Maria. The need to find more efficient and sustainable control methods led to the
evaluation of five types of traps: canoe, sandwich, modified strain, pitfall, and standing strain.
The study focused on determining the effectiveness of these traps in capturing both weevil
species.

The results showed that the canoe trap (T2) was the most effective, with an average of
472.5 specimens captured, followed by the sandwich trap (T1) with 320.5 specimens.
Regarding species distribution, the pitfall trap (T4) and modified strain trap (T3) captured
53.06% and 41.77% of C. sordidus, respectively. These traps proved to be more specific for the
black palm weevil, while the canoe and sandwich traps showed greater overall attraction for
both species.

The study concludes that the use of specific traps can be an effective strategy for
integrated pest management in plantain crops, reducing dependence on chemical insecticides
and minimizing environmental impact. The implementation of these traps, especially the canoe
and pitfall traps, can significantly contribute to the control of C. sordidus and M. hemipterus,
improving crop productivity and sustainability in the region.

Keywords: Cosmopolites sordidus, Metamasius hemipterus, traps, pest control, plantain.
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. INTRODUCCION

En el caserio La Cadena, distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado, Huanuco, la
produccion agropecuaria enfrenta una amenaza significativa debido a la creciente incidencia de
plagas que afectan cultivos de alto valor econémico. Es importante destacar que, en esta region,
el platano (junto con el banano) representa uno de los cultivos fundamentales para la economia
local, por lo que su deterioro afecta directamente la seguridad alimentaria y los ingresos de los
agricultores (INEI, 2023). Entre las principales especies que comprometen la productividad
agricola se encuentran Cosmopolites sordidus (picudo negro) y Metamasius hemipterus (picudo
rayado), cuya presencia genera pérdidas considerables en la produccion, afectando
directamente la rentabilidad y sostenibilidad del sector (Schoeman, 2017; Murillo, 2020). A
pesar de la implementacion de métodos convencionales de control, como la aplicacion de
insecticidas y el uso de trampas tradicionales, estos han demostrado una eficacia limitada, lo
que subraya la necesidad de estrategias mas eficientes y sostenibles (Alpizar et al., 2012; Zapata
etal., 2019).

En este contexto, la presente investigacion tiene como proposito evaluar la eficiencia de
diferentes modelos de trampas de galonera en combinacion con distintos atrayentes, incluyendo
pifia + melaza, etanol + extractos de alcanfor y eugenol, y la feromona Cosmolure, con el fin
de determinar su efectividad en la captura de Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus.
Se reconoce que la proteccion del platano es crucial para garantizar la continuidad de la
produccion y la estabilidad econdmica de la region (De Souza, 2021). La identificacion del
sistema mas eficaz permitira fortalecer las estrategias de manejo integrado de plagas,
optimizando los métodos de control disponibles para los productores (Tinzaara et al., 2011).

El desarrollo de esta investigacion se justifica en la necesidad de generar alternativas de
control que no solo sean técnicamente efectivas, sino también econdmicamente viables y
ambientalmente sostenibles, especialmente en el contexto de cultivos de platano (Schoeman,
2017; Murillo, 2020). La obtencion de datos cientificos precisos sobre la eficiencia de diversos
modelos de trampa y atrayentes permitira optimizar las decisiones en el manejo fitosanitario,
promoviendo una drastica reduccién en el uso de insecticidas (Alpizar et al., 2012). Esto, a su
vez, contribuird a la estabilidad y crecimiento de la produccion del platano, un cultivo de alto
valor que sustenta la economia local, asegurando que los agricultores puedan mantener altos
estandares de productividad y calidad en sus plantaciones (Zapata et al., 2019).

Los resultados de este estudio proporcionaran herramientas para mejorar la gestion de

plagas en sistemas productivos similares, beneficiando directamente a los agricultores de la



region y fortaleciendo las estrategias de manejo agroecoldgico. La proteccion del platano, como
cultivo de alto valor, se vera directamente beneficiada al implementar un control mas efectivo
de las plagas. A partir de la evidencia obtenida, se plantea la hipotesis de que la feromona
Cosmolure, en combinacién con un modelo de trampa de galonera optimizado, permitira una
captura significativamente mayor de Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus en

comparacion con los demas tratamientos evaluados.

Objetivo general:
Evaluar el efecto de tres atrayentes en el control de Cosmopolites sordidus y Metamasius
hemipterus en el caserio La Cadena, Tingo Maria.

Objetivos especificos:

a) Determinar el tratamiento mas eficiente en la captura de machos y hembras de
Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus.

b) Estudiar la fluctuacion poblacional de C. sordidus y M. hemipterus considerando los
distintos tratamientos.

c) Realizar el costo beneficio de los tratamientos en estudio.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de banano

El cultivo de banano (Musa spp.) es una planta herbacea monocotiledénea perenne
que es cultivada en zonas tropicales y subtropicales (Yanes, 2017). Las plantas de banano llegan
a alcanzar una altura de dos a tres metros, con un diametro del pseudotallo de 20 cm en
promedio, conformado por las vainas de las hojas. El tallo es un cormo subterraneo con una
estructura conica asimetrica y eje central curvo, del cual brotan raices y yemas vegetativas
(Pacheco, 2014).

Las hojas nuevas estan presentes como rollos apretados en el pseudotallo que deben
abrirse paso para que salga la lamina foliar. Las ldminas de las hojas pueden medir hasta unos
cinco metros de largo por un metro de ancho. El tallo floral aparece cuando se han producido
alrededor de 20 hojas adultas. La inflorescencia esta conformada por cimas protegidas por
bracteas con un contorno cilindrico en la parte superior. El fruto es alargado de forma cilindrica,
sin semillas y de piel amarilla cuando esta maduro (Carrillo, 2004).

a) Origen del cultivo de banano

El banano es originario del Sudeste de Asia, especificamente en las
junglas de Malasia, Filipinas e Indonesia, sitios que hasta la fecha producen banano. Se cree
que en la Edad Media los arabes llevaron la fruta a Africa y que precisamente el nombre dado
tiene que ver con un vocablo arabe que significaba “dedo”. Los misioneros portugueses llevaron
y desarrollaron su cultivo en las Islas Canarias. Fue introducido por los espafioles al Nuevo
Mundo, siendo en 1516 el inicio de la siembra en Santo Domingo (Republica Dominicana),
para posteriormente extenderse al resto del Caribe y América Latina. Pero seria a finales del
siglo XIX cuando se convirtié en un cultivo de gran interés econémico, permitiendo a los
productores encontrar grandes clientes en Estados Unidos y Europa (Marzioni, 2016).

b) Importancia del cultivo de banano

El banano es un cultivo muy importante en el mundo. Puede encontrarse
en estado silvestre, semisilvestre y en forma comercialmente cultivada. Este cultivo puede
reconocerse como el mas difundido del mundo por su importancia en la alimentacion de
millones de personas y su enorme impacto econémico y cultural, especialmente en paises en
desarrollo (Tejeda, 2003).

En muchos paises en desarrollo, gran parte de la produccion de banano
se destina al autoconsumo o se comercializa localmente, desempefiando asi una funcion

primordial en la seguridad alimentaria. No es posible determinar el valor exacto del cultivo



puesto que sélo la séptima parte de los bananos producidos llegan al mercado internacional. El
valor total del comercio internacional de banano fluctda entre 4 500 y 5 000 millones de dolares
americanos anuales. América Latina es la primera region respecto a produccién de la variedad
Cavendish, seguida de Asia (Jiménez, 2006).

El banano se cultiva en muchas regiones tropicales y tiene importancia
fundamental para la economia de varios paises en desarrollo. En términos de produccion, el
banano es el cuarto cultivo alimenticio mas importante del mundo después del arroz, el trigo y
el maiz. Adicionalmente el banano es un alimento basico y un producto de exportacion, los
bananos incluidos los platanos y otros tipos de bananos de coccion, contribuyen a la seguridad
alimenticia de millones de personas en gran parte del mundo en desarrollo, proporcionando
ingresos y empleo a las poblaciones rurales (Rivera, 2018).

En el Perq, el cultivo del platano (Musa sp.) se caracteriza por ser una
valiosa alternativa para la economia y la alimentacion familiar, dado su alto contenido de
hidratos de carbono, potasio, magnesio, &cido fdlico, entre otros. Este valor nutricional es
conocido y aprovechado por la poblacion de la selva central que lo consume de manera habitual
en su dieta. A nivel nacional, se cultivan alrededor de 160 000 ha de platanos; de ellas, la
principal y mayor area de cultivo, aproximadamente el 70 %, se encuentra ubicada en la selva
con una produccion aproximada de 500 arrobas/hectéarea/afio(INEI, 2023). En la selva central,
su siembra y explotacion afronta problemas técnicos como consecuencia de un manejo
agronémico ineficiente y escasa inversion, que limita su produccion y productividad. Entre los
principales clones comerciales tenemos las variedades «Inguiri», «Isla» y «Seda», los clones
«Bizcochito», «Palillo» y «Morado» tienen mayor importancia en la seguridad alimentaria que
en la economia (Rivera, 2018).

Es consumido en forma de fruto, harina, cocido, o en frituras (chips o
chifles), mediante su componente productivo, transformacién y mercado, pone el presente
manual al alcance de agricultores y agricultoras, con el propoésito de transferir informacion
tecnoldgica que ayude a mejorar el manejo del cultivo de platano basado en experiencias
desarrolladas en los ultimos afios, las mismas que han sido evaluadas a través del proyecto de
investigacion en platano y banano, y las diversas actividades de capacitacion y seguimiento
realizadas en campos de los agricultores (DESCO, 2012).

En relacion al mercado externo, a medida que las areas del cultivo de
banano han aumentado en la zona norte, el Per( ha escalonado rapidamente posiciones como
pais exportador. Las exportaciones de banano peruano muestran una tendencia creciente, desde

los inicios de las primeras exportaciones en el afio 2000 que sumaron 856 tn hasta el afio 2023



que los niveles de exportacion llegaron a 123 579 tn, reflejando un aumento de 14,33 % en
dicho periodo, cifra muy significativa que refleja el potencial exportador de este producto. Los
principales mercados de destinos de nuestras exportaciones son Holanda 47 %, Estados Unidos
19 %, Alemania 12 %, Bélgica 8 % y Japon 5 % (INEI, 2023). Otros destinos a los que se
exporta esta fruta en menor cantidad son Corea, Reino Unido y Canada (Asociacion de
Exportadores, 2014). Para el buen desarrollo del cultivo comercial de banano es importante
considerar los siguientes requerimientos:
c) Requerimientos climaticos
Soto (2016), sostiene que para que el cultivo de banano se desarrolle

con normalidad, deberan tomarse en cuentas sus principales exigencias como:

Clima: Zonas himedas y calidas

Temperatura anual media: 28 °C

Temperatura minima: 18 °C
Temperatura maxima: 35°C
Precipitacion anual: 1800 mm
Radiacion: 1500 horas-luz/afio

d) Requerimientos edaficos
El banano una especie muy exigente en cuanto al tipo de suelo,
principalmente si se trata de clones de alta productividad. Los suelos aluviales, a pesar de su
relativa heterogeneidad, constituyen la mejor opcion para la siembra del banano, siempre que
no sean terrenos bajos y se maneje adecuadamente el drenaje. Le siguen en actitud los suelos
derivados de cenizas volcénicas jovenes, como los de la zona de Quevedo, que son muy
profundos. La textura recomendable varia de franco arenoso a franco arcilloso, aunque clones
como el Grand Nain, se comportan bien en suelos con textura arcillosa, provistos de un buen
sistema de drenaje (Barzola & Villalba, 2015).
e) Requerimientos nutritivos
El banano requiere de elementos quimicos indispensables para el
crecimiento y produccién de la planta denominados elementos esenciales. Algunos de estos son
suplidos por el aire y el agua (carbono, hidrégeno y oxigeno) y otros por el suelo. Los elementos

nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre son requeridos en mayores cantidades por



la planta, por lo que se llaman elementos mayores o macronutrientes. Otros en cambio son
requeridos en muy bajas cantidades y se les conoce como elementos menores 0 micronutrientes,

entre los cuales estan: zinc, boro, cobre, hierro, manganeso y molibdeno (Carrillo, 2004).

2.2. Plagas en estudio

El cultivo de banano presenta varios problemas fitosanitarios entre los que se
destacan las enfermedades como sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), sigatoka amarilla
(Mycosphaerella musicola), mal de Panama (Fusarium oxysporum), Moko (Ralstonia
solanacearum), pudriciones en el pseudotallo, cormo y rizoma (Erwinia spp.). Ademas, los
virus que pueden atacar al banano son Banana Streak Virus (BSV), Banana Mosaic Virus
(BMV), Banana Mild Mosaic Virus (BMMYV), Banana Dieback Virus (BDV), entre otros
(Pacheco, 2014). Entre los insectos plagas que representan pérdidas economicas para el banano
se tiene: picudo negro (Cosmopolites sordidus), picudo rayado (Metamasius hemipterus), thrips
de la flor (Frankliniella parvula), barrenador gigante (Castniomera humboldti) y gusano peludo
(Ceramidia sp.). Los nematodos que mayor dafio causan son Radopholus similis y en segundo
lugar son Helicotylenchus sp., Pratylenchus sp. y Meloidogyne sp. (Bermeo, 2010).

a) Picudo negro (Cosmopolites sordidus)

El picudo negro es un insecto holometabolo (metamorfosis completa),
los adultos miden entre 10-15 mm de largo y cuatro mm de ancho, poseen fuertes élitros y un
rostro (pico) pronunciado. Al inicio es marrdn rojizo, después se vuelve generalmente negro,
aunque también se deseca teniendo un aspecto grisaceo (Tazan, 2003).

Las hembras ovipositan entre 10-270 huevos (Orellana, 2007). La postura
generalmente la hace en el tallo cortado o podrido o en una cepa viva, con el aparato bucal
realizan orificios y en cada uno de ellos colocan un huevo. El punto preferido para la
oviposicion es entre las escamas de la vaina de la hoja o en la corona del rizoma sobre la
superficie del suelo (Vergara, 2015).

Los picudos, presentan habitos nocturnos, durante el dia permanecen escondidos
cerca del rizoma o entre las vainas de las hojas de la planta. Las larvas de picudo negro realizan
perforaciones en el cormo y pseudotallo, destruyendo el sistema radical, impide mayor anclaje,
debilitando a las plantas, las cuales tienden a volcarse con facilidad provocando pérdidas en los
rendimientos, ademas impide que se desarrollen nuevas yemas vegetativas y hojas con lo cual
el periodo de vida de la plantacion sera menor (Monserrate, 2010).

Entre los dafios indirectos se tiene que la produccién y la vida util de la plantacion

se reducen, obligando al productor a tomar medidas de control quimico con productos altamente



toxicos, que aumentan los costos de produccion y a la contaminacion del agroecosistema. Por
las heridas o galerias causadas en el cormo se introducen microorganismos patdgenos que
alteran el normal desarrollo de la planta, pudiendo incluso causar pudriciones y hasta la muerte
de la planta (Monserrate, 2010).

b) Picudo rayado (Metamasius hemipterus)

El picudo rayado es una plaga secundaria en cultivos de muséaceas.
Originalmente fue una plaga de la cafia que se expandio desde el Caribe hasta el centro de
Ameérica del Sur, causa serios dafos al destruir los tejidos y debilitar las plantas (Jiménez et al.,
2012).

Se han registrado varios cultivos como hospederos de este insecto,
entre los cuales sobresalen el platano, el banano, cafia de azlcar, la palma de coco y palma
aceitera (Osorio, 2007). Adicionalmente se encuentran registros en Zea mays, Bambusa guadua,
Theobroma cacao y cultivos de pastos (Sepulveda & Rubio, 2009). Duran et al. (1998), lo
reportan en las palmas Asterogyne sp., Astrocaryum sp., Borassus sp., Chamaedorea sp., Elaeis
guineensis, Hyophrobe werschaffeltii, Iriartea ventricosa, Jesseria bataua, Phoenix
canariensis, Ravenia rivularis, Rystonia regia y Washingtonia robusta.

El picudo rayado (Metamasius hemipterus) se encuentra distribuido en
Argentina, Bolivia, Brasil, Uruguay, Guyana, Venezuela, todos los paises de Centro América,
Estados Unidos, Surinam, Trinidad, India, Africa occidental y Antillas (Sepllveda & Rubio,
2009), y en todas las zonas productoras de banano del pais. En algunas regiones puede ser
considerado de mayor importancia economica que el picudo negro, sin embargo, se la considera
como una plaga secundaria del cultivo de banano (Andrade, 2013).

Al igual que el picudo negro es atraido por las fermentaciones
segregadas de las heridas producidas en la planta por otros insectos como el picudo negro y por
los desniveles nutricionales de potasio y boro que presente el cultivo (Andrade, 2013).

La presencia del picudo rayado esta relacionada con plantaciones en
mal estado y con deficiencias de potasio. Se les encuentra en plantas con heridas, tejidos en
descomposicion y presencia de residuos de cosecha. Esta plaga por si misma no es capaz de
hacer heridas en los tallos, por lo que aprovecha el dafio de otros insectos para penetrar en la
planta y construir sus galerias en la cepa (PNUMA-UCR/CAR, 2009).

El picudo rayado, aunque es considerado como una plaga secundaria
en el cultivo de banano y platano, es una plaga muy representativa en cafia de azUcar; es atraido

por la fermentacion producida en heridas o en lugares que han sido afectados por otros



barrenadores, con frecuencia estas infestaciones se encuentran asociadas con el picudo negro
(Andrade, 2013).

2.3. Métodos de control de picudos en banano

a) Métodos culturales

Dentro de las estrategias de manejo para el control del picudo negro
(Cosmopolites sordidus) y rayado (Metamasius hemipterus) en plantaciones de banano, se
incluyen métodos culturales, biolégicos y quimicos. En cuanto a los métodos culturales, es
fundamental eliminar los residuos de cosecha, como cormos y pseudotallos, cortandolos en
trozos pequefios para evitar que funcionen como hospedaje, ya que estos insectos son atraidos
por la humedad y los productos de la descomposicién de las plantas cosechadas. A esto se suma
la importancia del control de malezas, fertilizaciones oportunas y otras buenas practicas
agricolas (Quijije, 2003). En lo que respecta a los métodos bioldgicos, existen diversos
microorganismos (hongos, virus, bacterias, protozoarios, neméatodos y micoplasmas) que
actian de forma individual o en conjunto sobre las plagas. Destacan los hongos
entomopatogenos Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae, los nematodos Steinernemay
Heterorhabditis spp., que afectan tanto a larvas como a adultos, asi como algunas cepas de
Bacillus thuringiensis (Quijije, 2003; Rivera, 2018). Finalmente, los métodos quimicos son los
méas empleados en plantaciones bananeras comerciales, donde se aplican nematicidas con
accion insecticida en la base de la planta. Estos productos son de accién rapida y altamente
eficaces; sin embargo, el picudo negro ha mostrado capacidad para desarrollar resistencia a
muchos de ellos (Gold y Messiaen, 2000).

d) Feromonas y trampas

Las trampas con feromonas (sustancias quimicas que mimetizan las secreciones
de miembros de la misma especie para desencadenar respuestas especificas) son una tecnologia
que se utiliza para atraer insectos a una trampa. En las plantaciones de banano, las trampas con
feromonas se utilizan para controlar el picudo negro del banano. La trampa se ceba con una
feromona especifica para el picudo y atrae tanto a insectos macho como a hembras
(PROMUSA, 2022). Se recomienda usar cuatro trampas/ha. Si cada dos semanas se encuentra
mas de un picudo negro por trampa, es necesario establecer un control mediante captura masiva
(Institut Technique Tropical, 2014).

El método de control basado en la utilizacion de feromonas de agregacion esta
orientado a los insectos adultos, por lo que en ningun caso incide en la fase larvaria del insecto.
Por lo tanto, los capturados son los que estan en el terreno en el momento de la colocacion de

la trampa, pero ademas a medida que emergen nuevos adultos de las larvas que se desarrollan



en el interior de las plataneras estos serdn atraidos y capturados igualmente. Este proceso es
continuado en el tiempo mientras la trampa con feromonas funcione adecuadamente (Cabrera,
2016).

Eliminar del terreno un porcentaje importante de la poblacion de adultos lleva
como consecuencia inmediata la reduccion del nimero de hembras que pueden aparearse y
poner huevos que den lugar a nuevas larvas. Esta es una diferencia importante con otros
métodos de control (Cabrera, 2016).

Otra forma de atrapar los picudos consiste en colocar partes de pseudotallos en
el suelo para que actien como trampas. Esta préctica tiene una eficacia variable puesto que los
picudos se pueden salir, a menos que las trampas se ceben con insecticida. Los pseudotallos se
siguen utilizando ampliamente, incluso en plantaciones comerciales (PROMUSA, 2022).

Estudios relatan el uso de trampas plasticas para la captura de insectos plagas,
ya sea de tipo comerciales y en otras ocasiones, reciclando recipientes de diferentes productos,
las cuales pueden aprovecharse para la elaboracion de diferentes tipos de trampas; cominmente
llevan un atrayente en su interior para inducir la atraccion de diferentes especies de insectos
que ocasionan dafos directos o indirectos dentro de los cultivos (Robles et al., 2011).

Para el control de picudo negro, Osorio et al. (2017), utilizaron cubos de pléastico
blanco de 4 L de 20 cm de didmetro por 20 cm de alto cebada con la feromona Cosmolure
(sordidina) para su captura, evidenciando que las tasas de captura de dicho insecto fueron de
20,9 a 84,0 % especimenes para cuatro trampas/ha y 14,8 a 68,1 % de picudos para ocho
trampas/ha, cantidades relativamente altas durante todo el periodo de captura en relacion con
los umbrales econémicos donde un promedio de captura es de 16 a 28 picudos por trampa por
mes.

Por otra parte, Luciani (2017), evalud la eficiencia de cinco tipos de trampas para
el control del C. sordidus y M. hemipterus en el cultivo de platano en la zona de Tulumayo —
Tingo Maria, Per(. En su estudio evidencié que las trampas tipo pitfall (baldes de plastico)
cebadas con pedazos de pseudotallo, registraron capturas de 132, 200 y 21 especimenes de M.
hemipterus y 166, 140 y 93 especimenes de C. sordidus en tres evaluaciones:julio-agosto,

septiembre-octubre y noviembre-diciembre, respectivamente.
2.3. Cosmolure: Feromona de agregacion

Para su manejo, se ha desarrollado el uso de feromonas de agregacion, siendo
Cosmolure una de las méas destacadas en este ambito (PROMUSA, 2022). Cosmolure es una

feromona sintética que emula la sefial quimica natural emitida por los individuos de C. sordidus
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y M. hemipterus para atraer a otros congéneres, facilitando su congregacion. Esta feromona es
efectiva en atraer tanto a machos como a hembras de la especie, lo que la convierte en una
herramienta Util para el monitoreo y control de la plaga. Al ser colocada en trampas
estratégicamente distribuidas en el cultivo, Cosmolure induce la atraccion de los insectos hacia
estas, permitiendo su captura y reduccion de la poblacién en el campo (PROMUSA,2022).

La implementacién de trampas cebadas con Cosmolure se recomienda a una
densidad de 4 a 5 trampas por hilera de 100 metros y un promedio de 16 20 trampas por
hectarea. Estas trampas deben ser revisadas y mantenidas regularmente para asegurar su
eficacia continua. Estudios han demostrado que el uso de estas trampas puede reducir el dafio
en el rizoma hasta en un 80 % durante un ciclo de cultivo, evidenciando su efectividad en el
manejo de la plaga (Chemtica, 2021). Las formulaciones de Cosmolure estan disefiadas para
liberar la feromona de manera constante durante un periodo especifico. Existen presentaciones
que ofrecen una liberacion efectiva de 30 dias, mientras que otras, como el P160-Lure 90,
extienden su funcionalidad hasta 90 dias. Es crucial reemplazar las feromonas segin las
indicaciones del fabricante para mantener la eficacia del sistema de trampeo (Chemtica, 2021).

Para maximizar la efectividad de Cosmolure en programas de manejo integrado de
plagas, es esencial considerar factores como la correcta instalacion de las trampas, la densidad
adecuada y el monitoreo constante de las poblaciones de C. sordidus y M. hemipterus. Ademas,
la integracion de esta herramienta con otras practicas de manejo, como la eliminacién de
residuos de cosecha y la aplicacion de controles biologicos, puede potenciar los resultados en
la reduccion de la plaga.

2.4. Antecedentes

Roman et al. (2017) evalud cuatro tipos de trampas (disco, sandwich, bisel y V) con
la aplicacion de B. bassiana en polvo mojable a razon de 10 gramos/trampa; cuyo objetivo fue
evaluar el tipo de trampa mas adecuada con aplicacion de B. bassiana para el control biologico
de C. sordidus. En una poblacion de 500 plantas y una muestra de 216 plantas. Dando como
resultados, al mejor tratamiento el T4 (Tipo V) con mayor cantidad de insectos infectados, esto
indica que este tipo de trampa es la mas especifica y adecuada para el control biolégico de C.
sordidus, obteniéndose una media general de 34,67 adultos infestados en la localidad de
Masisea, 21,00 en Padre Abad y 14,67 en Iparia respectivamente.

Luciani (2017) confecciond trampas con rodajas y porciones de pseudotallos de
plantas en pie donde se cosechd el racimo y con baldes plasticos, las que se cubrieron con hojas
de platano para evitar la rapida deshidratacion. Estas trampas se evaluaron cada 5 dias hasta

finalizar su periodo de atraccion y se contabiliz6 niumero de picudos capturados por tipo de
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trampa. La poblacion de picudos (C. sordidus y M. hemipterus) disminuyeron con el uso de
trampas; la mayor captura de ambos picudos se obtuvo en la trampa tipo canoa (T2) (472.50),
seguido de las trampas tipo sandwich (T1) (320,50 especimenes colectados); el mayor
porcentaje de captura de C. sordidus se obtuvo en trampas tipo Pitfall (T4) y tipo cepa modifica
(T3), conel 53,06 y 41,77 % de la poblacion total de picudos capturados; las trampas tipo canoa
(T2) y tipo sandwich (T41), tuvieron un mayor periodo de atraccion, 45 dias en la primera
instalacion (julio — agosto) con baja precipitacion pluvial y 20 dias para la trampa tipo canoa
(T2) en periodo de alta precipitacion.

Garcia (2020) utilizo trampas de colores para captura de insectos, uso material
plasticas de color amarillo y marrdn, especimenes de picudo rayado mostraron una mayor
atraccion por la coloracion marrén dispuesta en posicion horizontal. En condiciones de campo
el Unico atrayente que permitié la captura de picudo negro fue la feromona: 65, 38, 17 y 10
especimenes fueron capturados a los 2, 5, 7 y 10 dias respectivamente; mientras que el atrayente
de pifia permitié mayor captura de picudo rayado: 348, 287, 195 y 134 especimenes a los 2, 5,
7 y 10 dias, respectivamente. La eficiencia de los atrayentes y trampas fue disminuyendo a
media que aumentaba el nimero de dias. No se encontraron diferencias estadisticas entre la
posicion horizontal y vertical de las trampas plasticas, pero, se evidencio mayor captura de
insectos de las dos especies en trampas dispuestas horizontalmente (picudos negros: 78 insectos
y picudos rayados: 1024 insectos) durante los cuatro dias de evaluacion. Los resultados del
presente estudio sugieren que, el uso de trampas plasticas para la captura y monitoreo de picudo
negro, utilizando feromona, y picudo rayado, utilizando pifia, son eficientes y deberia
considerarse su aplicacion en las plantaciones bananeras de la region. Palabras claves:
Feromona, pifia, picudos, trampas, banano.

Rauda-Cardenas et al. (2024) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de evaluar
la eficiencia de cuatro tipos de trampas en la captura de C. sordidus. La investigacion se
desarroll6 entre octubre de 2022 y febrero de 2023 bajo un disefio experimental en bloques, en
el cual se probaron los siguientes tratamientos: una trampa artesanal con feromona, una trampa
artesanal con material vegetal, y trampas elaboradas con pseudotallo de platano. Los resultados
obtenidos mostraron que la trampa con feromona fue la mas efectiva, con una captura promedio
de 7,9 insectos por semana. En contraste, la trampa artesanal con material vegetal registré un
promedio significativamente menor de 1,5 insectos por semana, mientras que las trampas con
pseudotallo de platano alcanzaron una captura intermedia de 4,0 insectos por semana. Estos

hallazgos resaltan la importancia del uso de feromonas en el manejo integrado de plagas en
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cultivos de platano, optimizando la captura de C. sordidus y reduciendo su impacto en la
produccion.

Alpizar et al. (2012) realizaron un estudio de trampeo masivo en plantaciones
comerciales de banano, utilizando dos tipos de trampas especificas para cada especie de plaga
objetivo. Para C. sordidus, se emplearon trampas de caida cebadas con feromona, mientras que
para M. hemipterus, se implementaron trampas abiertas de galon cebadas con feromona y cafia
de azucar. Se establecio un disefio de experimentacion en dos parcelas de 5 hectareas cada una,
colocando cuatro trampas por hectarea para cada insecto. Tras un periodo de monitoreo de 10
a 12 meses, los resultados indicaron una disminucién superior al 75 % en las tasas de captura
de ambas especies, lo que evidencia la efectividad del trampeo con feromonas en el control
poblacional. Ademas, se observo una reduccion significativa del dafio en el cormo, con una
disminucion del 61 al 64 % en las parcelas tratadas con trampas en comparacion con las parcelas
de control. Como efecto secundario positivo, el peso de los racimos de banano se incremento
en un 23 %, lo que representd una mejora sustancial en la productividad del cultivo. En términos
econdmicos, el costo anual estimado del trampeo con feromonas fue de aproximadamente $185
USD por hectarea, mientras que el aumento en el valor de la produccion derivado del mayor

rendimiento se estimé en $4 240 USD por hectarea.



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Lugar de ejecucion
El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el fundo don Jhoel Ramirez Rubina,
situado en el caserio La Cadena, distrito de Luyando, provincia de Leoncio Prado, departamento
de Huéanuco, cuyas coordenadas geograficas en UTM son: 390791 m E, 8980294 m S; altitud:
547 msnm (Google Earth, 2023).
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Figura 1. Ubicacion geografica del proyecto de investigacion
La ciudad de Naranjillo, provincia de Leoncio Prado, region Huanuco; segin la
clasificacion de Holdrige (1987), compete a una zona de vida de tipo Bosque muy himedo
premontano Tropical (omh-PMT); (SENAMHI, 2024).
3.2. Materiales y métodos:
3.2.1. Procedencia del material vegetal
El material vegetativo fue obtenido de parcelas ya sembradas de 5 meses
de edad, de la variedad bellaco harton, el cual fue sembrado con hijuelos del mismo fundo.
3.2.2. Disefio estadistico
3.2.2.1. Componentes y tratamientos en estudio

Los componentes en estudio son los siguientes (Tabla 1):
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Tabla 1. Componentes en estudio

Entradas (Feromona) Unidad experimental (planta) Salidas (Respuestas)

Sordidin Musa paradisiaca Captura total de machos/hembras

Los tratamientos del experimento, como las dosis de aplicacion,

fueron los siguientes (Tabla 2):

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos en estudio

Trat.  Factor B (Atrayente / Mezcla) Contenedor / Aplicacion
T1  Agua destilada estéril Agua en galonera de 3,7 L
T,  Agua destilada estéril Agua + insecticida en galonera de 3,7 L
Ts  Feromona Cosmolure Agua en galonera de 3,7 L
T4  Feromona Cosmolure Agua + insecticida en galonera de 3,7 L
Ts Pifia + melaza Agua en galonera de 3,7 L
Te Pifia + melaza Agua + insecticida en galonera de 3,7 L
T; Etanol + Extracto de alcanfor Agua en galonera de 3,7 L
Ts  Etanol + Extracto de eugenol Agua + insecticida en galonera de 3,7 L

3.2.2.2. Disefio experimental
Se uso el disefio completamente al azar (DCA), compuesto por ocho
tratamientos, con cuatro repeticiones incluyendo el tratamiento testigo (T1) y 4 evaluaciones al

mes. El Modelo Aditivo Lineal del DBCA se representd en la siguiente ecuacion (1):

Yi=p+i+ei .. (1)
Donde:
Yi : Es la respuesta obtenida en la unidad experimental al cual se le aplico el i-
€simo tratamiento.
u : Efecto de la media general.
11 : Efecto del i-ésimo tratamiento
elj : Efecto aleatorio del error experimental de la unidad experimental al cual se le
aplico el i-ésimo tratamiento.
Para:
1=1,2,3,.....8 tratamientos

j = 1,2, 3 y 4 repeticiones



3.2.2.3. Caracteristicas del campo experimental

a) Del area experimental:

Largo
Ancho
Area total

Numero total de plantas a evaluar

Numero total de plantas

b) Del tratamiento:

Largo
Ancho

Distancia entre tratamientos

Plantas por tratamiento

3.2.2.4. Croquis del experimento

: 181 m
1 85,7m
: 2,45 Ha

: 256

1 6125

210,50 m
:1,25m

1 24

:39m

El croquis para este presente trabajo de investigacion sera
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Figura 2. Croquis del experimento

fueron 768 plantas totales, de las cuales se evaluaron 256 plantas, es decir 8 plantas por

15

La distribucion de la parcela neta fue con 24 plantas en cada una de ellas,

repeticion.
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3.2.2.5. Variables de estudio
a. Variables dependientes (Parametro evaluar)

- Numero total de individuos
- Numero total de individuos machos
- Numero total de individuos hembras
- Proporcidon de machos y hembras

b. Variables independientes
- Trampas
- Atrayentes

c. Frecuencia de evaluacion: La evaluacion fue cada semana por 5 meses.
3.2.3. Metodologia

3.2.3.1. Eficiencia en la captura de Cosmopolites sordidus y Metamasius
hemipterus

Para evaluar la eficiencia en la captura de ambas especies, se
implementaron trampas tipo galonera de 3,7 L modificadas mediante cortes laterales (ventanas)
que facilitan el ingreso libre de los insectos. Estas trampas se distribuyeron en el terreno
experimental formando lineas, ubicadas cada 20 m con una separacion de 10 m desde la orilla,
logrando un total de 4 trampas por linea en una hectéarea (area de 100 m x 100 m). Cada linea
fue desplazada semanalmente 20 m respecto a su posicion original, permitiendo cubrir el area
completa en el transcurso de un mes. Los atrayentes utilizados incluyeron dos sustratos
alimenticios (pifia + melaza y etanol + extracto de alcanfor) y la feromona Cosmolure, que
libera el ingrediente activo Sordidin con una duracién de 30 dias. Esta configuracion permitid

evaluar la respuesta de los insectos en términos de cantidad capturada, tanto de machos como

de hembras, en condiciones de campo reales.

Figura 3. Feromona Cosmolure
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3.2.3.2. Fluctuacion poblacional de C. sordidus y M. hemipterus
La fluctuacion poblacional se determin6 mediante la recoleccion y
conteo semanal de los insectos capturados en las trampas durante un periodo de 5 meses (20
evaluaciones, aproximadamente 4 por mes). Estos datos permitieron identificar los picos y
caidas en la poblacion de Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus (separados en
machos y hembras) en funcion de los tratamientos aplicados. El monitoreo continuo permitio
relacionar los cambios en la actividad de vuelo y la respuesta a los atrayentes con variables
ambientales y operativas, proporcionando informacion clave sobre la dindmica poblacional de
la plaga.
3.2.3.3. Analisis econdmico de los tratamientos
El analisis econdmico se realizod evaluando los costos asociados a
cada tratamiento durante los 5 meses de estudio. Se registraron los costos directos derivados de
la mano de obra (incluyendo actividades como el acondicionamiento del terreno) y de los
insumos (feromona Cosmolure, pifia, melaza, etanol y extracto de alcanfor). Ademas, se
consider? la frecuencia de reposicion de atrayentes (cada 30 dias) y el impacto de la aplicacion
de insecticida en las trampas, elementos que influyen tanto en la eficacia del control de picudos
como en los costos de produccion. La evaluacion final permitio determinar cual de los
tratamientos ofrecia una mejor relacidon costo-beneficio, al reducir las pérdidas por dafios en el

cultivo y minimizar el gasto en controles fitosanitarios.
3.2.4. Desarrollo del experimento

Para la ejecucion del experimento fue necesario realizar las siguientes
actividades:
3.2.4.1. Obtencion de atrayente
La feromona Cosmolure, que contiene el ingrediente activo Sordidin,
fue obtenida y evaluada previamente por la empresa Procesadora Tropical S.A. Su efectividad
para el control de C. sordidus y M. hemipterus fue verificada en ensayos preliminares,
permitiendo su inclusion en el experimento junto a dos formulaciones de sustratos alimenticios
(pifa + melaza y etanol + extracto de alcanfor).
3.2.4.2. Preparacion de las trampas
Se selecciond un terreno con topografia plana para garantizar la
uniformidad en la evaluacion. Las trampas fueron elaboradas a partir de galoneras de 3,7 L,
modificadas con cortes en cada cara lateral para formar ventanas. Esta configuracion favorece

el libre ingreso de los picudos. Los atrayentes, ya sea la feromona o los sustratos alimenticios,
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fueron instalados en el interior de cada trampa, asegurando la exposicion adecuada de los
compuestos volatiles al ambiente.
3.2.4.3. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos se llevo a cabo cada 15 dias, tras la
colocacion inicial de las trampas. Durante cuatro oportunidades, se rotaron y reposicionaron
los atrayentes siguiendo las recomendaciones de la ficha técnica del producto y las indicaciones
de los especialistas. Este protocolo permitié evaluar la eficacia de la feromona Cosmolure
(aplicada en dos modalidades: con agua sola en T3 y con agua + insecticida en T4) y compararla
con los sustratos alimenticios, manteniendo condiciones homogéneas de aplicacion en todo el
experimento.

3.2.4.4. Control fitosanitario

Paralelamente al monitoreo de las trampas, se realizaron controles
fitosanitarios en el cultivo de platano. Se efectuaron inspecciones visuales para detectar la
incidencia de la plaga y se aplico el insecticida Fipronil en las plantas, cuando se supero el
umbral de 2 gorgojos por trampa. Este control complementario es crucial para evitar que la
presencia de picudos genere dafos significativos en las plantas, impactando negativamente en
el rendimiento de la parcela.

3.2.4.5. ldentificacion de machos y hembras

La identificacion de machos y hembras se realizd6 mediante el
examen detallado de los especimenes capturados, utilizando un microscopio estereoscopico
para observar caracteristicas morfoldgicas especificas. En el caso de C. sordidus, se
distinguieron el sexo a partir de diferencias notorias en el rostrum, antenas y forma del abdomen.
Los machos presentan un rostrum mas alargado y delgado, junto con antenas de mayor longitud
y segmentacion definida, mientras que las hembras exhiben un rostrum mas corto y robusto, y
un abdomen mas abultado, adaptado a la oviposicion.

Adicionalmente, la evaluacion del tamafio y la configuracion del
torax permitié corroborar la diferenciacion sexual. En los machos, el torax tiende a ser mas
estrecho y alargado, con suturas y lineas internas mas marcadas, lo cual facilita la aerodindmica
necesaria para su elevada actividad de vuelo en la busqueda de pareja (Tinzaara et al., 2011).
En contraste, las hembras presentan un torax mas ancho y robusto, lo que se asocia con mayores
requerimientos metabolicos para la produccion y deposicion de huevos, ademas de contar con
una mayor densidad de setae que pueden contribuir a la dispersion de feromonas y al control

térmico durante el proceso reproductivo (De Souza, 2021). Estas variaciones en la morfologia
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toracica, sumadas a las diferencias observadas en el rostrum, las antenas y el abdomen,

proporcionan criterios fiables para la identificacion precisa del sexo en C. sordidus.

En el caso de Metamasius hemipterus, la diferenciacién sexual se
determind mediante un analisis detallado del segmento terminal del abdomen, en el que se identificaron
caracteristicas morfoldgicas distintivas que permiten separar a los machos de las hembras. En los
machos, se observé que el abdomen presenta una configuracién mas esbelta y ligeramente cilindrica,
caracterizada por la presencia de estructuras esclerotizadas en el séptimo ventrite y apéndices laterales
que acttian como procesos de soporte durante el apareamiento. Estas estructuras se presentan como
protuberancias finas y alargadas, lo que facilita su identificacion bajo condiciones de examen
microscopico (Andrade, 2013).

Por otro lado, las hembras muestran un abdomen significativamente mas
ancho y voluminoso, adaptado a su funcién reproductiva. En ellas, el segmento terminal exhibe
modificaciones evidentes en la region del subgenital plate, donde se puede apreciar una estructura mas
expandida y con mayor desarrollo de setae, que favorece la dispersion de feromonas y contribuye a la
preparacion para la oviposicion. Ademas, la morfologia del Gltimo ventrite en las hembras tiende a ser
menos esclerotizada y mas flexible, caracteristicas que permiten el almacenamiento y la deposicion de
huevos en sitios estratégicos del hospedante (Sepulveda & Rubio, 2009).

Estas diferencias morfoldgicas no solo son esenciales para la identificacion
taxondmica de la especie, sino que también tienen implicaciones en el comportamiento y en la estrategia
de manejo de la plaga. La mayor robustez del abdomen en las hembras esta relacionada con su capacidad
para producir y depositar una cantidad considerable de huevos, lo que influye directamente en la
dindmica poblacional de la plaga. En contraste, la morfologia alargada y esclerotizada de los machos
esta asociada a una mayor movilidad y a una respuesta mas activa a los estimulos quimicos, lo que se

traduce en una mayor tasa de captacion en trampas feromonales (Osorio, 2007).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinar de incidencia de especimenes de picudo

Durante las evaluaciones se procedio a identificar la mayor identificacion de las
especies de picudos, determinando asi la mayor poblacion de la plaga, a lo largo del
experimento se determind una cantidad total de 1 747 individuos en total con una poblacion
identificada de 1709 de picudo negro y 38 de picudo rayado, como se pueden apreciar en las
Figuras (4 y 5) respectivamente.

En la Figura 4 (picudo negro) se observa un patron similar pero con cantidades
totales mucho mayores, pues T4 llega a capturar hasta 863 individuos y Tz 741, evidenciando
la clara dominancia de Cosmopolites sordidus en el ensayo (Murillo, 2020), ya que de un total
de 1 747 picudos capturados, 1 709 correspondieron a Picudo negro y unicamente 38 a Picudo
rayado. Este marcado predominio concuerda con diversos reportes que sefialan a C. sordidus
como la plaga principal en cultivos de musaceas (Schoeman, 2017; De Souza, 2021).

Este marcado predominio de C. sordidus sobre M. hemipterus puede explicarse por
diversos factores ecologicos y etologicos. En primer lugar, C. sordidus exhibe un
comportamiento criptobiotico, permaneciendo oculto en la base de las plantas hospedantes y
desplazandose en respuesta a la disponibilidad de refugios y fuentes de alimento (Gold et al.,
2001). Este habito lo hace altamente dependiente de sefiales quimicas para su orientacién y
localizacion de hospedantes, lo que explicaria su alta tasa de captura en trampas que emplean
atrayentes basados en feromonas (Tinzaara et al., 2011).

Por otro lado, la baja incidencia de M. hemipterus (38 individuos en total) puede
deberse a su menor afinidad por los atrayentes utilizados o a diferencias en sus habitos de
dispersion. M. hemipterus presenta una mayor movilidad y tiende a colonizar areas mas
heterogéneas en busca de hospedantes alternativos, lo que podria reducir su susceptibilidad a
los métodos de captura utilizados en este ensayo (Rochat et al., 2000).

Los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de adaptar estrategias de manejo
integrado de plagas considerando la biologia y ecologia especifica de cada especie. En este
contexto, el uso de trampas con feromonas representa una herramienta clave para la vigilancia
y control de C. sordidus, pero su efectividad podria ser optimizada mediante la incorporacion
de otros métodos complementarios, como el uso de enemigos naturales o la implementacién de

précticas agrondémicas que reduzcan la disponibilidad de refugios para los insectos adultos
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Figura 4. Niveles de infestacion del picudo negro

Por su parte, la Figura 5 (Picudo rayado) se aprecia que los tratamientos T4 y T3
(Feromona Cosmolure) muestran los valores mas altos de capturas con 14 y 13 individuos,
respectivamente, mientras que el resto de los tratamientos presenta cifras menores (por ejemplo,
Tscon 6, Tecon 3, Ty, T2y Tecon 1,y T7 con 0), lo cual sugiere una notable preferencia de
Metamasius hemipterus por los compuestos volatiles producidos por la feromona (Zapata et al.,
2019). El Tratamiento T3 se fundamenta en la utilizacion de la feromona Cosmolure, cuyo
ingrediente activo es el Sordidin, combinado con agua en una galonera de 3,7 L. Esta
configuracidn permite una dispersion homogénea y sostenida del Sordidin, generando una sefial
quimica constante que simula estimulos naturales para Cosmopolites sordidus y Metamasius
hemipterus. La liberacidn continua de compuestos volatiles es esencial en areas con alta presion
plaguistica, ya que incrementa la probabilidad de captar un mayor nimero de insectos en
busqueda de alimento y oportunidades de apareamiento (De Souza, 2021; Murillo, 2020).

Por otro lado, el Tratamiento T4 emplea la misma feromona Cosmolure, pero se
complementa con la incorporacion de un insecticida al agua. Este enfoque dual no solo conserva
la capacidad atrayente del Sordidin, sino que también introduce un mecanismo letal que impide
el escape de los insectos una vez ingresados a la trampa, maximizando la eficacia del control y
reduciendo la reinfestacion (Alpizar et al., 2012; Murillo, 2020). Esta combinacion de atraccion
y retencion resulta especialmente relevante en el marco del Manejo Integrado de Plagas, donde
la reduccidn efectiva de la poblacion es crucial para mitigar el dafio en el cultivo.

La diferencia central entre Tz y T4 reside en su estrategia operativa: T3 se enfoca en

maximizar la atraccion mediante una liberacion sostenida de Sordidin en un medio acuoso,
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mientras que T4 potencia este efecto al incorporar un agente letal que asegura la eliminacion de
los insectos capturados. Este mecanismo combinado es decisivo, ya que los resultados
obtenidos indican que ambos tratamientos capturan la mayor proporcion de individuos,
superando significativamente a sistemas que utilizan agua estéril o0 mezclas con menor potencia
aromatica (Schoeman, 2017; Zapata et al., 2019).

Adicionalmente, el disefio fisico de las trampas, en particular el uso de galoneras
modificadas con cortes laterales que facilitan el ingreso de los insectos, y la necesidad de
renovar el atrayente cada 30 dias para mantener su efectividad, son factores determinantes en
el rendimiento del sistema de control. Las condiciones ambientales, como la temperatura y la
humedad, influyen en la volatilidad del Sordidin, lo que refuerza la importancia de un

mantenimiento riguroso para garantizar resultados éptimos (Zapata et al., 2019).
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Figura 5. Niveles de infestacién del picudo rayado

En consecuencia, T3y T4 destacan como las alternativas mas prometedoras para el
manejo integrado de estos picudos, pues la alta emision de compuestos volatiles en Tz y la
sinergia de etanol y alcanfor en T4 parecen explicar por qué ambos tratamientos capturaron una
mayor poblacidn de la especie mas abundante (Picudo negro) y, aunque en menor medida,
también del picudo rayado, lo que coincide con otros estudios que demuestran la efectividad de
cebos fermentados o aromaticos en trampas masivas (Zapata et al., 2019).

4.2. Fluctuacion poblacional de los picudos en las trampas

Los resultados del ANVA (Tabla 3) muestran claramente que existe una diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,0001) en la fluctuacion poblacional de los picudos (Picudo
negro + Picudo rayado) entre los ocho tratamientos evaluados. El estadistico F calculado

(=16,20) super? el valor critico (=2,42) para 0=0,05, con 7 grados de libertad para tratamientos
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y 24 para el error, lo que indica que no todos los tratamientos tienen el mismo efecto sobre la
abundancia de picudos capturados (Murillo, 2020). A partir de esta prueba global, se procedio
a la separacion de medias mediante un método de Tukey, obteniéndose un valor aproximado de

67 como diferencia minima significativa al 5 % (Zapata et al., 2019).

Tabla 3. ANVA de la fluctuacion poblacional de los picuros en las trampas

Fuente SC GL CM (=SC/GL) F=CMT_T/CME_E
Tratamientos 239856,47 7 34265,21 16,20
Error (res.) 50745,25 24 2114,39 -
Total 29 0601,72 31 - —

Al ordenar las medias de cada tratamiento, se observa que el tratamiento Ta
(Cosmolure con agua + insecticida) obtuvo una media de 219,25, mientras que T3 (Cosmolure
con agua) alcanz6 188,50, conformando asi el grupo “a” con la mayor cantidad de picudos
capturados. La diferencia de 30,75 entre ambos tratamientos es inferior al umbral de
significacion de 67, lo que indica que, estadisticamente, T3y T4 son equivalentes en términos
de eficacia. Este hallazgo respalda la evidencia de que la liberacion sostenida del ingrediente
activo Sordidin genera un perfil volatil altamente atractivo para C. sordidus y M. hemipterus,
facilitando la localizacion y captura de estos insectos (Schoeman, 2017; De Souza, 2021).

Estos resultados refuerzan la importancia del Cosmolure como atrayente efectivo
para Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus, debido a la liberacion sostenida del
ingrediente activo Sordidin, que genera un perfil volatil altamente atractivo para estos insectos
(Schoeman, 2017; De Souza, 2021). EI Cosmolure es una feromona de agregacion formulada a
base de Sordidin, el principal compuesto semioguimico emitido por los machos de C. sordidus.
Ademas de Sordidin, su formulacion incorpora otros compuestos volatiles que pueden actuar
en sinergia para potenciar la atraccion de los insectos, tales como: Monoterpenos (a.-pineno,
limoneno, mirceno) que contribuyen a la volatilidad del atrayente y pueden imitar compuestos
presentes en los tejidos vegetales hospedantes, los sesquiterpenos (B-cariofileno, germacreno
D) que estan asociados a la respuesta olfativa de los picudos, mejorando la especificidad de la
atraccion y los alcoholes y ésteres derivados de acidos grasos que potencian la persistencia del
atrayente en el tiempo y pueden influir en la intensidad de la sefial quimica (Tinzaara et al.,
2011; Rochat et al., 2000).

El patron estadistico observado sugiere que tanto Tz como T4 sobresalen por su

capacidad para emitir de forma constante Sordidin, lo que resulta en una mayor atraccion de los
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picudos. En el caso de Tz, el uso exclusivo de Cosmolure con agua permite una liberacion
homogénea del ingrediente activo, maximizando la sefial quimica que atrae a los insectos. En
contraste, T4 incorpora un insecticida en el agua, lo que no solo conserva el atractivo volatil del
Sordidin, sino que también impide el escape de los insectos una vez que han ingresado a la
trampa. Esta estrategia dual de atraccion seguida de retencidn resulta crucial para optimizar la
capturay, en consecuencia, para el control integrado de C. sordidus y M. hemipterus (Tinzaara
et al., 2011; Zapata et al., 2019). EI compuesto Sordidin actia como feromona de agregacion
especifica de C. sordidus. Este compuesto es liberado por los machos de la especie y provoca
una respuesta de atraccion tanto en individuos del mismo sexo como en hembras, generando un
efecto de concentracion de la plaga alrededor de la fuente emisora. Su elevada volatilidad
permite que se disperse a distancia, facilitando la deteccién por parte de los insectos y
promoviendo su movilizacion hacia las trampas (Tinzaara et al., 2011). No obstante, su eficacia
se ve incrementada por la presencia de otros compuestos volatiles que complementan su accién
y amplifican la sefial quimica en el ambiente (Schoeman, 2017).

Dentro de estos compuestos secundarios, los monoterpenos, como el a-pineno, f3-
pineno y limoneno, desempefian un papel clave en la sinergia con el Sordidin. Estas moléculas,
de menor peso molecular y alta volatilidad, permiten una difusion mas rapida de la sefial
quimica, facilitando la atraccion de los insectos desde distancias mayores (De Souza, 2021). Se
ha observado que los monoterpenos pueden actuar como precursores de la excitacion sensorial
en los picudos, activando sus receptores olfativos y promoviendo respuestas de orientacion mas
eficaces. En particular, el limoneno ha sido identificado como un potenciador de la respuesta
en plagas de curculionidos, facilitando la deteccion del atrayente y generando un estimulo
persistente que favorece la captura en trampas (Zapata et al., 2019).

Por otro lado, los sesquiterpenos, como el B-cariofileno y el germacreno D,
contribuyen a modular la respuesta de los picudos al atrayente al desempefiar una funcién
estabilizadora de la volatilizacion de la feromona principal. A diferencia de los monoterpenos,
estos compuestos presentan una tasa de evaporacion mas lenta, lo que permite que la liberacion
del Sordidin sea mas prolongada en el tiempo. El B-cariofileno, en particular, ha sido
identificado como un compuesto clave en la atraccion de picudos, ya que no solo potencia la
accion de la feromona de agregacion, sino que también influye en la preferencia de oviposicién
de las hembras (Tinzaara et al., 2011). Su presencia en el Cosmolure podria estar contribuyendo
a incrementar la tasa de captura, al inducir un comportamiento de bdsqueda de sustratos

adecuados para la reproduccion (De Souza, 2021).
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Ademas, los alcoholes y ésteres derivados de acidos grasos, como el 1-octen-3-ol,
acetato de hexilo y acetato de butilo, actian como agentes potenciadores de la persistencia del
atrayente. Estos compuestos favorecen la estabilidad de la mezcla volatil y regulan la liberacion
controlada de los semioquimicos en el ambiente. Se ha documentado que el 1-octen-3-ol puede
aumentar la sensibilidad de los receptores olfativos de insectos curculionidos, lo que se traduce
en una respuesta de blsqueda mas activa y sostenida en el tiempo (Murillo, 2020). En
combinacidn con el Sordidin, estos compuestos pueden contribuir a mejorar la atraccion a largo
plazo y optimizar la eficacia del Cosmolure en condiciones de campo (Schoeman, 2017).

La interaccion entre estas sustancias volatiles no solo maximiza la eficiencia del
atrayente, sino que también permite su integracion dentro de estrategias de manejo integrado
de plagas. La sinergia entre el Sordidin y los compuestos mencionados optimiza la captura de
C. sordidus y M. hemipterus, reduciendo la necesidad de recurrir a insecticidas de amplio
espectro. De este modo, la formulacion del Cosmolure realizados en Tz y T4 representa un
avance significativo en el control biotecnolégico de estas plagas, al imitar sefiales quimicas
naturales y aprovechar la sensibilidad olfativa de los insectos para inducir su captura de manera
efectiva (Zapata et al., 2019).

En comparacion, los tratamientos T1, T, Ts, Te, T7 Y Ts, cuyas medias varian entre
10,50 y 0,75, conforman el grupo “b” (Tabla 4), evidenciando una eficacia significativamente
inferior. Esta disparidad en el rendimiento entre grupos puede explicarse por la menor potencia
de emision de compuestos volatiles en estos tratamientos, lo que limita su capacidad para atraer

a la poblacion de picudos de manera efectiva.

Tabla 4. Media de captura total de cada tratamiento en estudio

Tratamiento Media Grupo

Ts 219,25 a

T3 188,50 a

Ts 10,50 b
Te 7,00 b
T1 5,00 b
T2 4,25 b
Ts 1,50 b
Ty 0,75 b
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La equivalencia estadistica entre T3 (Cosmolure con agua) y T4 (Cosmolure con
agua + insecticida) se fundamenta en varios aspectos operativos y de comportamiento de los
insectos. En ambos tratamientos, el componente clave es el Sordidin, que se libera de forma
sostenida en el medio acuoso, generando un perfil volatil que resulta altamente atractivo para
Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus. Esta emision constante logra atraer a una
gran cantidad de adultos, alcanzando un nivel 6ptimo de captacidén que, en condiciones de
campo, se ve reflejado en valores de media muy préximos entre Tz y Ta.

Aungue T4 incorpora un insecticida con el objetivo de retener a los insectos que
ingresan a la trampa, en la préctica, el efecto de retencién adicional no incrementa
significativamente el nimero total de capturas, dado que la liberacién del Sordidin ya
proporciona una sefial de atraccion suficientemente potente. Segun Alpizar et al. (2012), la
funcién del insecticida en estos sistemas es garantizar la permanencia de los insectos en la
trampa, sin alterar la eficacia del atrayente. Por otro lado, Murillo (2020) sugiere que, una vez
alcanzado un umbral 6ptimo de captacién mediante la liberacion volatil, la incorporacién de un
agente letal puede tener un impacto marginal sobre el total de individuos capturados,
especialmente cuando la trampa esta disefiada para minimizar el escape de los insectos.

La similitud en la emision de Sordidin y la eficiencia en la captacion de picudos,
tanto en T3 como en Ts, demuestran que la adicion del insecticida en T4, aunque Util para la
retencion, no aporta una mejora significativa en el nimero total de capturas, lo que resulta en
una equivalencia estadistica entre ambos tratamientos. Esta premisa refuerza la idea de que la
clave del éxito en estos sistemas radica en la capacidad de mantener una liberacion sostenida y
homogénea del componente activo, independientemente de la presencia de insecticida, siempre
y cuando la trampa esté disefiada para maximizar la entrada y minimizar el escape de los
insectos (Alpizar et al., 2012; Murillo, 2020).

Adicionalmente, el hecho de que T3y T4 presenten medias muy altas en la captura
de picudos se alinea con la dominancia del Picudo negro en la poblacién (cerca del 98 % de los
ejemplares), lo que realza la eficacia de estas feromonas para la especie plaga mas relevante en
banano/platano (Schoeman, 2017; De Souza, 2021). Este resultado ofrece una base sélida para
recomendar T3y T4 como estrategias potenciales dentro de programas de Manejo Integrado de
Picudos, pues al combinarse con un insecticida en la trampa, permiten reducir la poblacion de
manera significativa (Murillo, 2020). Ademas, se enfatiza la importancia de renovar
periédicamente los cebos (cada 30 dias, aproximadamente) para mantener la liberacion de

volatiles y asegurar la efectividad en el tiempo (Zapata et al., 2019).
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Debido a que el picudo negro (con 1709 ejemplares) fue la especie dominante, la
mayor diferencia entre tratamientos se explica por la captura de Cosmopolites sordidus. Si bien
el picudo rayado (M. hemipterus) también se vio favorecido por T3y T4, su abundancia fue
menor, probablemente por la menor densidad de su poblacion natural en la zona (Murillo, 2020)
y por diferencias en las rutas de vuelo o preferencias especificas hacia ciertos volatiles (De
Souza, 2021). No obstante, el hecho de que ambos tratamientos (T3 y Ta) resultaran efectivos
para atraer tanto al picudo negro como al picudo rayado confirma que las feromonas
complementadas con cebos dulces/fermentados o compuestos aromaticos pueden funcionar de
manera amplia dentro de la familia Curculionidae, aspecto que también ha sido reportado en
estudios sobre trampas masivas (Zapata et al., 2019).

La alta captura observada en T3z y T4 sugiere su potencial aplicacion en programas
de manejo integrado de picudos, al incrementar la eficacia de las trampas y disminuir la
poblacion en campo. Ademas, resulta esencial renovar periédicamente estos atrayentes
(aproximadamente cada 30 dias) para mantener la liberacién de volatiles y evitar la saturacién
o la descomposicion del cebo (Zapata et al., 2019). Asimismo, el agregado de insecticida en el
agua (Factor B) garantiza la mortalidad de los picudos que ingresan, impidiendo su escape y

reforzando la efectividad del control (Alpizar et al., 2012).
4.2.1. Fluctuacion del picudo negro

El picudo negro muestra una presencia constante en la mayoria de los
tratamientos (Figura 6), con valores de captura que van incrementandose y decreciendo en
funcion de la renovacion de los cebos y de las condiciones ambientales (Murillo, 2020). Se
destacan picos de poblacion entre las semanas 10 y 14, asi como en algunas repeticiones
posteriores (semanas 16 a 18 en T3 y T4). Este comportamiento esté alineado con la liberacion
continua de compuestos volatiles derivados del Sordidin, lo cual genera una atraccion sostenida
hacia la trampa (Zapata et al., 2019), ademas de la sinergia entre etanol y otros componentes
aromaticos (Alpizar et al., 2012). El comportamiento fluctuante en la captura del Picudo negro
se puede atribuir a una interaccién compleja entre la renovacion de los atrayentes y las
variaciones ambientales, asi como a la dinamica bioldgica inherente a la especie. Por un lado,
la reposicion periddica de los cebos garantiza una liberacion intensa y renovada del Sordidin y
otros compuestos volatiles, lo que provoca picos inmediatos en la atraccién de los insectos.
Estos picos reflejan el momento en que la trampa presenta una sefial quimica Optima,

maximizando la captacion de individuos.
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Por otro lado, las bajadas en la captura se deben a la degradacion progresiva
de la feromona y otros volatiles, lo que reduce gradualmente la intensidad de la sefial hasta que
se efectla la siguiente reposicion. Ademas, factores ambientales como la temperatura, la
humedad y las precipitaciones influyen significativamente en la actividad de vuelo y en el
comportamiento de busqueda de alimento y pareja de los insectos. Condiciones climéticas
adversas o fluctuaciones estacionales pueden disminuir la movilidad de la plaga, provocando
periodos de baja captura (Zapata et al., 2019; Alpizar et al., 2012).
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Figura 6. Fluctuacion poblacional del picudo negro

4.2.2. Fluctuacion del picudo rayado

En el caso del picudo rayado (Figura 7), las fluctuaciones observadas se
caracterizan por incrementos aislados y menos pronunciados en comparacion con el Picudo
negro. Esta variabilidad se puede fundamentar en varios factores biol6gicos y ambientales. En
primer lugar, la menor densidad poblacional natural de M. hemipterus reduce la probabilidad
de capturas consistentes, lo que se traduce en picos esporadicos cuando se presentan
condiciones ambientales dptimas o cuando el comportamiento dispersivo de la especie coincide
con la liberacion de volatiles (Murillo, 2020). Ademas, la respuesta olfativa de M. hemipterus
a los compuestos emitidos por los atrayentes puede ser menos intensa o especifica en
comparaciéon con la de C. sordidus, lo que provoca que sus capturas se concentren en
tratamientos donde el perfil volatil es més fuerte, como en Tz y T4, pero sin generar grandes
picos debido a una sensibilidad olfativa menor o a un umbral de respuesta mas elevado (De
Souza, 2021).
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Adicionalmente, se debe considerar que M. hemipterus podria estar
influenciada por condiciones microclimaticas o fenoldgicas distintas, lo que explicaria que sus
picos de captura ocurran en semanas puntuales, como se observo en Rode Tz en la semana 4 'y
la semana 17, en lugar de manifestarse de manera constante. Estas variaciones podrian estar
asociadas a cambios en la disponibilidad de recursos, en la temperatura y en la humedad,
factores que inciden de forma diferenciada en la actividad de vuelo y en la dispersion de esta
especie (Murillo, 2020).
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Figura 7. Fluctuacion poblacional del picudo rayado

4.2.3. Andlisis de la proporcion de captura de hembras y machos (%)

En la Tabla 5 resume la proporcion estimada de machos y hembras
capturados en cada tratamiento, lo cual resulta fundamental para evaluar no solo la eficacia
global de cada sistema atrayente, sino también su impacto en la dinamica poblacional de C.
sordidus y M. hemipterus. La identificacién y cuantificacion de estos porcentajes permiten
comprender la respuesta diferencial de ambos sexos ante el estimulo semioquimico, aspecto
crucial en el manejo integrado de plagas. Estudios previos han mostrado que, en general, las
trampas que utilizan feromonas de agregacion tienden a captar un mayor numero de machos,
dado que estos son mas activos y responden intensamente a la sefial quimica (De Souza, 2021,
Tinzaara et al., 2011). Este sesgo en la captacion tiene importantes implicaciones: por un lado,
la reduccion de la poblacion masculina puede interrumpir el apareamiento y, por otro, la
presencia de hembras, aunque en menor proporcién, indica que la trampa también puede

contribuir a la supresion del potencial reproductivo del grupo, ya que incluso una baja cantidad
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de hembras es suficiente para la continuidad de la poblacién. Ademas, la variacion en la
proporcion de sexos entre tratamientos puede estar influenciada por factores tales como la
composicion volatil del atrayente, las condiciones ambientales y la disposicion fisica de las
trampas, el analisis del balance de sexos no solo confirma la eficacia del Cosmolure en atraer a
la plaga, sino que también ofrece una herramienta estratégica para disefiar intervenciones que
apunten a la interrupcion de ciclos reproductivos, mejorando asi las perspectivas de control
poblacional (Murillo, 2020; Schoeman, 2017).

Tabla 5. Proporcion de captura de machos y hembras en cada tratamiento

Tratamiento Total capturados Estimado de Estimado de
machos (70%o) hembras (30%)
T1 5,00 4 1
T2 4,25 3 1
T3 188,5 132 57
Ta 219,25 153 66
Ts 10,50 7 3
Te 7,00 5 2
T7 0,75 1 0
Ts 1,50 1 0

Como se observa en la Tabla 5, el Tratamiento T4 (219,25 individuos) v el
Tratamiento T3 (188,50 individuos) alcanzan las capturas totales mas altas. Se estima que en T4
se habrian capturado aproximadamente 153 machos y 66 hembras, mientras que en T3 se habria
alcanzado un estimado de 132 machos y 57 hembras. Estas cifras coinciden con estudios previos
que sefialan una mayor respuesta de los machos a los atrayentes feromonales, principalmente
debido a su alta actividad de busqueda de pareja (Murillo, 2020; Tinzaara et al., 2011). En
contraste, los tratamientos T1, T2, Ts, Te, T7 Y Tg presentan capturas significativamente menores,
lo cual sugiere que sus componentes atrayentes y/o el disefio estructural de las trampas no
logran emular de manera éptima la sefial quimica requerida para atraer a los picudos. Este
desempefio reducido se puede fundamentar en varios aspectos cientificos:

Primero, la eficacia de un atrayente depende en gran medida de su
composicion quimica y de la capacidad para liberar de manera sostenida los compuestos
volatiles clave. En estos tratamientos, es probable que la formulacion no contenga la
concentracion adecuada de sustancias esenciales, como el Sordidin, o carezca de compuestos

sinérgicos que potencien su efecto. Estudios indican que la liberacion controlada de Sordidin,
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en combinacion con otros volatiles, es fundamental para generar un perfil aromatico que simule
eficazmente las sefiales naturales de los hospedantes (Tinzaara et al., 2011).

En segundo lugar, la dinamica de emision de los volatiles es critica. Los
tratamientos menos efectivos pueden no mantener una liberacion constante o pueden sufrir de
una rapida degradacién de sus compuestos activos, lo que disminuye la intensidad de la sefial
quimica a lo largo del tiempo. Esta inestabilidad reduce la atraccion de insectos, ya que la sefial
se vuelve insuficiente para superar el umbral de respuesta de los picudos. Ademas, el disefio
fisico de la trampa influye en la dispersion de los volatiles. Las diferencias en la configuracion,
como la cantidad, el tamafio o la ubicacion de los orificios de entrada, pueden afectar
negativamente la difusion del atrayente, limitando la captacion de insectos. En comparacion,
los tratamientos T3 y Ta, que utilizan Cosmolure con Sordidin, estan formulados y disefiados
para asegurar una emision homogénea y sostenida, lo que resulta en una mayor eficacia.

La predominancia de machos en las trampas se debe a mdaltiples factores
relacionados con la biologia y comportamiento reproductivo de C. sordidus. En primer lugar,
los machos poseen una mayor sensibilidad olfativa a la feromona de agregacion, ya que su
funcién principal en el ciclo reproductivo es localizar a las hembras para aparearse. Esta mayor
sensibilidad se traduce en una respuesta mas activa al estimulo semioquimico, lo que
incrementa su actividad de vuelo y, por ende, su probabilidad de ser capturados en las trampas
(De Souza, 2021; Tinzaara et al., 2011). Ademas, desde una perspectiva etoldgica, los machos
tienden a adoptar estrategias de dispersion que implican un mayor movimiento en busca de
recursos y oportunidades de apareamiento, lo que los expone de forma mas frecuente a las
sefiales quimicas emitidas por el atrayente. Este comportamiento competitivo les impulsa a
desplazarse a mayores distancias y, en consecuencia, incrementa la tasa de capturas en trampas
que emiten feromonas (Murillo, 2020).

Por otro lado, la configuracion de la trampa, en particular el uso de galoneras
con orificios laterales facilita la entrada de los insectos y dificulta su salida. Esta caracteristica
es especialmente eficaz para retener a los machos, quienes, al estar en constante movimiento,
son menos propensos a abandonar la trampa una vez que ingresan (Zapata et al., 2019). De esta
forma, aunque las hembras también responden al atrayente, su comportamiento suele ser mas
conservador, lo que resulta en una captacion menor en comparacion con los machos. En
conjunto, la combinacion de una mayor sensibilidad olfativa, una mayor actividad de vuelo y
estrategias de dispersion, junto con el disefio 6ptimo de las trampas, explica por qué los machos

predominan en las capturas. Este fendmeno es crucial para el manejo integrado de la plaga, ya
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que la reduccién de la poblaciébn masculina puede interrumpir el apareamiento v,
consecuentemente, limitar la reproduccion de la especie (De Souza, 2021; Murillo, 2020).

En la Figura 8 se aprecia un patron de distribucion entre machos y hembras
esta diferencia podria atribuirse a la dindmica poblacional propia de cada especie y a la
sensibilidad diferencial frente a los compuestos volatiles emitidos por la feromona o los cebos
(Schoeman, 2017). No obstante, los tratamientos Tz y T4 mantienen su eficacia relativa para
ambas especies, lo cual indica que una formulacion adecuada de atrayente, sumada a un disefio
de trampa Optimo, puede ofrecer un control simultaneo de ambas plagas. Ademas, el uso de
insecticida en algunos tratamientos particularmente en T4 asegura que, una vez que los picudos
ingresan, no puedan escapar, incrementando la letalidad y disminuyendo la probabilidad de

reinfestacion (Alpizar et al., 2012).
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Figura 8. Proporcion de machos y hembras capturados

La Figura 8 demuestran que T3 y T4 capturan la mayor proporcion de
individuos de ambas especies, reforzando asi su utilidad en programas de Manejo Integrado de
Plagas (MIP). La elevada atraccion y retencion de machos cobra especial relevancia para el
control de C. sordidus y M. hemipterus, pues los machos desempefian un papel decisivo en la
propagacion de la plaga al competir por hembras y zonas de alimentacion. La menor captacion
de hembras se puede atribuir a diferencias intrinsecas en la respuesta a los estimulos
semioquimicos y al comportamiento reproductivo de la plaga. Estudios indican que las hembras
de C. sordidus y M. hemipterus tienden a ser menos reactivas a las sefiales de agregacion que

los machos, ya que su rol reproductivo se centra mas en la oviposicion que en la basqueda activa
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de pareja (De Souza, 2021; Murillo, 2020). Ademés, las hembras pueden exhibir
comportamientos de menor movilidad o adoptar estrategias de dispersion distintas que las hacen
menos propensas a ser atraidas hacia las trampas disefiadas para captar estimulos quimicos, lo
que resulta en una captacion menor en comparacion con los machos (Murillo, 2020). Estos
factores, combinados con la configuracién de la trampa que favorece la entrada y retencion de
insectos en movimiento, contribuyen a que se registre un porcentaje significativamente inferior
de hembras. Del mismo modo, capturar un porcentaje significativo de hembras contribuye a
romper el ciclo reproductivo, impidiendo la puesta de huevos y la subsecuente emergencia de
nuevas generaciones.

4.3. Andlisis diferencial de la dinamica poblacional de C. sordidus y M. hemipterus y su

influencia en la produccion de platano

Al analizar conjuntamente ambas especies, se observa que los tratamientos T3
(Cosmolure con agua e insecticida) y T4 (Cosmolure con agua) son los més efectivos en atraer
a ambas especies, generando picos poblacionales superiores a los registrados en los tratamientos
T1, T2, Ts, Te, T7 y Ts. Sin embargo, la magnitud de las capturas difiere notablemente entre
Cosmopolites sordidus (Picudo negro) y Metamasius hemipterus (Picudo rayado), siendo el
primero responsable de aproximadamente el 98 % de las capturas, mientras que el segundo
aporta apenas un 2 % (Schoeman, 2017; Murillo, 2020).

Esta disparidad se fundamenta en diversos aspectos bioldgicos y ecoldgicos. En
primer lugar, C. sordidus presenta una mayor densidad poblacional en cultivos de banano y
platano, lo que se relaciona con su comportamiento reproductivo y su fuerte dependencia de
sefiales quimicas para la localizacion de hospedantes. La feromona Cosmolure, que libera
Sordidin de manera sostenida, imita de forma efectiva estas sefiales, lo que resulta en una
respuesta mas intensa por parte de C. sordidus en comparacion con M. hemipterus (Tinzaara et
al., 2011). Ademas, los machos de C. sordidus son conocidos por su elevada actividad de vuelo
en busca de pareja, lo que incrementa su probabilidad de ser capturados. En contraste, M.
hemipterus suele tener una distribucién mas dispersa y, en algunos casos, una menor
sensibilidad a los compuestos volatiles presentes en el Cosmolure, lo que se traduce en capturas
reducidas (De Souza, 2021).

En términos de impacto en el cultivo de platano, la variabilidad en la presion
plaguistica se relaciona con la renovacion de los atrayentes, la fenologia del cultivo y las
condiciones ambientales, como temperatura y humedad (Zapata et al., 2019). La presencia
predominante de C. sordidus es particularmente relevante, ya que esta especie causa dafios

directos al rizoma y al pseudotallo, reduciendo la productividad y generando pérdidas
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economicas considerables. Por ello, en un programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP) se
debe priorizar el control de C. sordidus. Sin embargo, a pesar de la baja incidencia de M.
hemipterus, su potencial para incrementar su poblacién en condiciones favorables o en ausencia
de competencia significativa también merece atencion, pues podria, a mediano plazo, modificar
la dindmica poblacional en el cultivo (Tinzaara et al., 2011).

Los tratamientos T3 y T4, al demostrar una alta eficacia en la captacion de ambas
especies, se revelan como herramientas clave para reducir la poblacion plaguistica. La
integracion de estos tratamientos en el manejo del cultivo permite no solo disminuir la presion
de la plaga mediante la eliminacion de individuos, sino también interrumpir el ciclo
reproductivo al captar un porcentaje significativo de ambos sexos, especialmente de los machos,
lo que a largo plazo limita la capacidad de reproduccion y mejora la rentabilidad del cultivo
(Murillo, 2020; De Souza, 2021).

4.4. Analisis costo-beneficio e impacto en la produccion agricola

El analisis costo-beneficio consiste en comparar la inversion realizada en insumos y
mano de obra con la eficacia obtenida en la captura de picudos. En este contexto, se ha
determinado que, aunque el tratamiento con Cosmolure (con 5 bolsas a US$45 cada una,
equivalentes a S/787,50) implica un costo relativamente alto, la inversion total en insumos y
mano de obra asciende a aproximadamente S/1 171,50. Sin embargo, cuando se evaltan los
resultados obtenidos en la Tabla 6, se observa que los tratamientos Tz (Cosmolure con agua) y
T4 (Cosmolure con agua + insecticida) presentan capturas muy similares, siendo T4 ligeramente
superior (219,25 individuos) frente a Tz (188,50 individuos), pero la diferencia es
estadisticamente no significativa.

El andlisis de costo-beneficio (Tabla 6), demuestra que pese a la inversion total en
insumos y mano de obra (S/1 154) que se aplica uniformemente a todos los tratamientos, los
resultados varian considerablemente en funcion de la eficacia de cada tratamiento para captar
picudos. Los tratamientos T3 y T4 destacan significativamente, alcanzando 188,50 y 219,25
capturas por hectarea, respectivamente, lo que se traduce en Ingresos Brutos de S/3 770 y S/4
385. En consecuencia, la utilidad obtenida es positiva (2 616 y 3 231 S/, respectivamente), lo
que se refleja en indices de rentabilidad superiores a 2 y relaciones beneficio/costo de 3,27 y
3,80, respectivamente. El Ingreso Bruto (IB) se ha calculado multiplicando el niumero de
insectos capturados por 20, ya que se ha estimado que cada picudo eliminado equivale, en
promedio, a un ahorro o beneficio econdmico de S/20,00. Este valor representa la reduccion en
los dafios que, de no ser controlados, se traducirian en pérdidas significativas en la produccion

del cultivo. La eleccion del factor de 20 se fundamenta en estudios previos que han analizado
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la relacion entre la densidad de picudos y el impacto econémico en el cultivo, permitiendo asi

transformar la eficacia en captacién en un pardmetro monetario. De esta forma, se puede

comparar la inversion realizada en insumos y mano de obra con el beneficio econémico

derivado de la disminucion de dafios en el campo, lo que es fundamental para evaluar la

rentabilidad de los tratamientos implementados (Murillo, 2020; De Souza, 2021).

Tabla 6. Anéalisis costo-beneficio de los tratamientos

Capturas

Clave Descripcion (ind/ha) CT (S)) IB (S/) U (S/) IR B/C

7, Agua destilada 5 1154 100 (5x20)  -1054 -091 0,09
estéril
Agua destilada 85

T, estéril 4,25 1154 (4,25%20) -1069 -0,93 0,07
Feromona 3770

Ts Cosmolure 188,50 1154 (188,50x20) 2616 2,27 3,27
Feromona 4 385

T4 Cosmolure 219,25 1154 (219,25%20) 3231 2,80 3,80

e 210

Ts Pifa + melaza 10,50 1154 (10,50%20) -944  -0,82 0,18

Ts Pifa + melaza 7,00 1154 140 (7%x20) -1014 -0,88 0,12
Etanol + extracto 15

T, de alcanfor 0,75 1154 (0,75x20) -1139 -0,99 0,01
Etanol + extracto 30

Ts de eugenol 1,50 1154 (1,50%20) -1124 -0,97 0,03

*Notas:
CT: Costo Total en soles (S/) que incluye insumos y mano de obra.

IB: Ingreso Bruto, calculado como el nimero de capturas (ind/ha) multiplicado por S/20, estimando la reduccion en dafios en el cultivo.

U: Utilidad, obtenida al restar el CT del IB.

IR: indice de Rentabilidad, calculado como U/CT.

B/C: Relacién Beneficio/Costo, calculada como IB/CT.*

La superioridad de Ts y T4 se fundamenta en la eficacia del Cosmolure, cuya

formulacidn con el ingrediente activo Sordidin permite una liberacion continua de compuestos

volatiles que imitan las sefiales naturales para Cosmopolites sordidus y Metamasius hemipterus.

Aunqgue T4 incorpora insecticida con el objetivo de aumentar la retencion de insectos, la

diferencia en la eficacia de captacion entre T3y T4 es estadisticamente no significativa. Por ello,

considerando que Ts elimina el costo adicional del insecticida, resulta ser la opcion mas

econémica.
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En contraste, los tratamientos Ty, T2, Ts, Ts, T7 y Tg muestran capturas muy bajas,
lo que se traduce en Ingresos Brutos insuficientes para cubrir la inversion, evidenciando
relaciones beneficio/costo negativas o muy bajas. Esto indica que dichos tratamientos presentan
formulaciones o disefios de trampa que no logran emular la sefial quimica necesaria para atraer
eficazmente a la plaga. Desde el punto de vista del impacto en la produccion agricola, la
implementacion de trampas con Cosmolure (especialmente el tratamiento T3) puede reducir la
dependencia de insecticidas quimicos al disminuir la presion plaguistica en el cultivo. Una
captacion eficaz de picudos se traduce en menores dafios estructurales en la planta, lo que
mejora la salud del cultivo y aumenta la productividad, reduciendo asi las pérdidas econémicas
y aumentando la rentabilidad del sistema de produccion (Murillo, 2020; De Souza, 2021).

En definitiva, el analisis de costo-beneficio respalda la adopcion del tratamiento T3
como la estrategia mas rentable para el manejo integrado de plagas en cultivos de platano,
debido a su alta eficacia en la captura de picudos y a la optimizacion de la inversion econdémica,

lo que se traduce en una mejora sustancial en la productividad y sostenibilidad del cultivo.



V. CONCLUSIONES

Los tratamientos T3 (Cosmolure con agua) y T4 (Cosmolure con agua e insecticida) fueron
los mas eficientes en la captura de las dos especies de picudos, logrando capturar niveles
superiores en comparacion con otros tratamientos, Cosmopolites sordidus represent6
aproximadamente el 98 % de las capturas totales, mientras que Metamasius hemipterus

solo alcanzo cerca del 2 %.

Los mayores picos poblacionales de Cosmopolites sordidus se situaron entre 180 y 220
capturas por hectarea en los tratamientos Tz y T4, mientras que las poblaciones de
Metamasius hemipterus mostraron menor densidad poblacional, por lo que existe la

necesidad de focalizar las estrategias de control en la especie dominante.

El anélisis de costo-beneficio indica que el tratamiento T3 (Cosmolure con agua) registro
188,50 capturas, lo que generd un Ingreso Bruto (IB) estimado de S/3 770, una utilidad
de S/2 616, un Indice de Rentabilidad (IR) de 2,27 y una Relacion Beneficio/Costo (B/C)
de 3,27. Por su parte, el tratamiento T4 (Cosmolure con agua e insecticida) obtuvo 219,25
capturas, generando un IB de S/4 385, una utilidad de S/3 231, un IR de 2,80 y un B/C de
3,80. Sin embargo, el Ts resulta mas rentable al evitar el costo adicional del insecticida,
optimizando asi el uso de recursos y reduciendo los costos operativos al ser

estadisticamente no significativa

La implementacion de trampas de galonera modificadas y la distribucién a 30 m y con
reposicién mensual del atrayente redujo significativamente la poblacién de C. sordidus
en el cultivo de platano, que a su vez produjo una reduccion en los dafios estructurales,
especialmente en el rizoma y el pseudotallo, disminuyendo hasta un 60 % en el deterioro
del sistema radicular y un aumento en el rendimiento del cultivo de hasta un 20 % en

comparacion con parcelas de control.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Evaluar intervalos de reposicion mas cortos o ajustar la dosificacion del Sordidin para
determinar si se puede mantener una emision mas constante y prolongada, lo que podria

aumentar la eficacia de captura en condiciones variables.

Realizar estudios detallados sobre la distribucion de machos y hembras en las capturas,
evaluando si la predominancia de machos se mantiene en diferentes contextos vy
considerando la incorporacion de moduladores o aditivos que puedan atraer también a

hembras, con el objetivo de optimizar el control poblacional.

Investigar la eficacia de nuevas mezclas de atrayentes que combinen Sordidin con otros
compuestos volatiles o que utilicen formulaciones microencapsuladas, comparandolas con
la feromona Cosmolure utilizada en este estudio, para identificar alternativas que puedan

ofrecer una mayor estabilidad y eficacia.

Desarrollar ensayos de campo a mayor escala en condiciones comerciales que integren
estas trampas con otras practicas de manejo (como el uso de controles bioldgicos o
culturales) y evaluar el impacto economico real, considerando tanto la reduccion de

pérdidas en el cultivo como la disminucion en el uso de insecticidas.
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Figura 9. Mezcla del agua con el insecticida para su posterior aplicacion

Figura 10. Galonera con la feromona instalada



Figura 12. Dosificacion de los tratamientos con atrayente y frutos dulces



Figura 14. Presencia de picudo negro en la plantacion
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Figura 16. Visita del asesor de tesis para orientar una correcta ejecucion de la tesis
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Figura 18. Picudos rayados y negros capturados y extraidos para su evaluacion
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Figura 20. Preparacion y dosificacién de Cosmolure en trampas para monitoreo en platano
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Figura 21. Apertura de ventanas laterales en las galoneras para elaboracion de las trampas

vl

Figura 22. Identificacion de galoneras con los tratamientos asignados para la aplicacion



Figura 24. Presencia de picudo rayado en pseudotallo de platano



Figura 26.

Picuro rayado macho (a) — hembra (b)
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