UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

MAESTRIA EN AGRONOMIA

ESTRATEGIA ETOLOGICA PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE Cosmopolites
sordidus Germar Y Metamasius spp. EN BANANO

GODOY JOVANNY ALEXANDER

PROYECTOS DE DESARROLLO EN OPCION AL TITULO DE MAGISTER
EN AGRONOMIA CON MENCION EN PRODUCCION VEGETAL

TUTOR(A) SALOMON BARREZUETA UNDA

COTUTOR JESSICA QUEZADA CAMPOVERDE

Machala
2024



PENSAMIENTO

“El ingeniero agrénomo no solo cultiva la tierra, sino también la esperanza de
un futuro sostenible”

Norman Borlaug



DEDICATORIA

A Dios, por ser mi guia constante, darme fortaleza en los momentos de dificultad y llenarme de

sabiduria para culminar este trabajo.

A mi esposa, [nombre de la esposa], por su amor incondicional, su paciencia infinita y su apoyo
inquebrantable a lo largo de este camino. Este logro también es tuyo, por todo lo que haces y

eres para mi.
Con gratitud y amor,

Jovanny Godoy



AGRADECIMIENTOS

Agradezco profundamente al Dr. Jhonny Pérez Rodriguez, Rector de la Universidad Técnica de
Machala, porsu liderazgo y vision, que han inspirado el desarrollo académico e institucional.

Al Dr.Salomén Barrezueta Unda, mi tutor, por su guia experta, paciencia y compromiso durante
este proceso. Su apoyo ha sido fundamental para la realizacion de este trabajo.

Al Ing. Leandro Apolo Ponton, Gerente de la Empresa Publica UTMACH EP, por su
colaboracion y disposicion para facilitar recursos y conocimientos que enriquecieron esta
investigacion.

A mis compaifieros de la Primera Cohorte de la Maestria en Agronomia, por su amistad,
compafierismo y las experiencias compartidas que hicieron de este camino una travesia
inolvidable.

A todos ustedes, mi mas sincero agradecimiento. Este logro no habria sido posible sin su apoyo
constante.

Jovanny Godoy



RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Yo, Jovanny Alexander Godoy con C.C. 0702557968 , declaro que el trabajo de
“Estrategia etolégica para el control biolégico de Cosmopolites sordidus Germar y
Metamasius hemipterus en banano™, en opcién al titulo de Magister en AGRONOMIA,
MENCION PRODUCCION VEGETAL, es original y auténtico; cuyo contenido:
conceptos, definiciones, datos empiricos, criterios, comentarios y resultados son de mi
exclusiva responsabilidad.

Machala, 2024/noviembre/26



CERTIFICACION DEL TUTOR

Yo, Salomon Barrczueta Unda C.C. 0703397810; tutor del trabajo de titulacion “Estrategia
etologica para el control bioldgico de Cosmopolites sordidus Germar y  Metamasius
hemipterus cn banano”, modalidad Trabajo experimental, en opcién al titulo de Magister en
Agronomia, mencién Produccion Vegetal, declaro que el trabajo ha sido revisado, y esti
enmarcado en los procedimicntos cientificos, técnicos, metodologicos y administrativos
cstablecidos por la Direccion de Posgrado de la Universidad Téenica de Machala (UTMACH),

raz6n por la cual doy fe de los méritos suficientes para que sea presentado a evaluacion.

Machala, Machala, 2024/noviembre/26



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Jovanny Alexander Godoy con C.C. 0702557968, autor del trabajo de titulacion
“Estrategia etoldgica para el control biologico de Cosmopolites sordidus Germar vy
Metamasius hemipterus en banano™, en opcién al titulo de Magister en Agronomia, declaro
bajo juramento que:

e El trabajo aqui descrito es de mi autoria, que no ha sido presentado previamente para
ningin grado o calificacion profesional. En consecuencia, asumo la responsabilidad
frente a cualquier reclamo o demanda por parte de terceros de manera exclusiva.

e Ccdca la Universidad Técnicade Machala de forma exclusiva con referencia a la obra
en formato digital los derechos de:

a. Incorporar la mencionada obra en el repositorio institucional para su demostracion a
nivel mundial, respetando lo establecido por la Licencia Creative Commons
Atribution-NoCommercial — Compartir Igual 4.0 Internacional (CC BY NCSA 4.0);
la Ley de Propiedad Intelectual del Estado Ecuatorianoy el Reglamento Institucional.

b. Adecuarla a cualquier formato o tecnologia de uso en INTERNET, asi como
correspondiéndome como Autor la responsabilidad de velar por dichas adaptaciones

con la finalidad de que no se desnaturalice el contenido o sentido de la misma.

Machala, Machala, 2024/noviembre/26



CERTIFICADO DE ANALISIS
magister

TRABAJO TITULACION GODOY
(M)

sNEet

8w

Textos
sospechosos

Nombre del documento: TRABAIO TITULACION GODOY (1)1).docx
1D del documento: 30a5a8e34ef864140102416685fefc3dc94e2363
Tamano del documento original: 2,39 MB

Autores: []

Tipo de carga: interface
fecha de fin de analisis:

Ubicacién de las similitudes en el documento:

Fuentes principales detectadas

NT Descripciones

repositorio.utmachala edu.ec
hetpi//repositorio.s

eam/4B000/13852/3/DENDD0S_TRABAICD ETITULACION.,
19 fuentes similares

clenciadigital.org
hitps://dencadigital.org/revistacienc|
19 fuentes simitares

digitalZ/index.php/Conciencal igitalfarticle/view/2 136

revistasacademicas.ucol.mx
Ltps:#/ feviSta sac adem icas LEa LI AN de & ph/a T bp e cLdi iaranticle /oW hinad/ 403/ 1837

20 fuentes similares

rte.espol.edu.ec
hitpsifre espal edussc/index. php/tecnciogicarartidel downioad)

®@ ® © O

7 fuentessimilares
rte.es pol. edu.ec
hetps:/ree. espol edU ec/index phptecnogicalartice/vizwre 76
4 fuentes similares

Fuentes con similitudes fortuitas

repositorio.uteq.edu.ec
S positanio ureg.edu.

apif st '356ed3dd. 003 43036740 204202 19

cagricola.uclv.edu.cu | Uso de trampas con atrayentes para el monitoreo de Cosmo...
Ftpesieans uelv.edu, cufdess 2, 721

www.scielo.sa.cr | Utilizacion del nematodo entomopatogeno Heterorhabditisataca...
/AW SCi= 6 53 Cr/SE 216, php 5 Cript=Sel_artTextapid=S0377-94242015 000300047

dol.org | SciELO Brasil - Respostas ol fativas do moleque-da-bananeira (Coleoptera: €.
tps:A/ 6ol.org/ 10 1590400 34-7 37 X201 B6504 0005

® OO0

repositorio.aspe.edi.ec
hitps:Hrepasitorio.espe.edu. ec/bitstreamm/2) GO0/ 1444715/ T-ESPE-05 7830, pdf txt

Similitudes

2%

1%

%

1%

<%

<1%

<1%

<T%

@ 1% Similitudes
0% similitudesentre comillas
3w entre las fuentes mencionadas
tignorade)

&+ 0w Idiomas no reconocidos

19% Textos potencialmente generados por la 1A

2 {ignarada)

Depositante: SALOMON ALEJANDRO BARREZUETA UNDA  Numero de palabras: 9018
Fecha de depésito: 14/1/2025

Nimero de caracteres: 60.709

FERH Ry

Ubicaciones Datos adicionales

([ [ T —

29 (177 palabras)

| l” D Palabresidéndcas: 1% {110 palabras)
[0 Palabiras idénticas: 1% (39 palabras)

M Pakbra:

1% (190 palsbras)

Ubicaciones Datos adicionales

” (1 Patibras idénticas: < 19 {31 palabras)
" 1) Pelabiras iciénticsst < 19 (34 palatiras)
I | (D Pakibras idénticas: < 1% (30 palabras)
II (D Paabras idénticas: < 1% (25 palabras)

| () Palabiras idénticas: < 1% (35 palabiras)

Fuentes ignoradas &stss fuentes han sido retiradas del caleulo del porcentaje de similitud por el propletario del documento.

Ne Descripciones

utmachalaedu.ec
torio. utmachala e du e bitstrea 48000 /1385 2/3/DEOOD0S_TRABA|ODETITULAC

repositori
hexpsif/repor

ciendiadigital.org
httpsii/denciadigital.org/revista

el 0igital2Anaes. php/Conciencial ig k3 larticeiews3 156

rte.espol.edu.ec | acia de tramipas etologicas para ef control de Cosmopolites so
HEEpfrte, e5 poLe du ec/index phprtenal Ogica fart e ewraT6

e 0o 0

m Documento de otro usuario #2paesc
W El documento proviene de otro grupo

Fuentes mencionadas (sin sim
1 R heepsysdoi.org/10.1002/ps 5182

2 @ httpsv/dol.org/10.1016/) biocontrol. 2016,04.004

Similitudes

2%

2%

1%

1%

Ubicaciones Datos adicionales

| i th Palabres idénticas: 19 (31 polabias)

b Paksbrs:

éncicas: 26 (208 pala bras)

iticas: 2% (177 pala bras)

[ Paiabras identicas: 1% (124 palabras)

udes detectadas) Estasfuentes hansida dtadas en el documenta sin encontrar similitudes.



RESUMEN

La produccion de banano en Ecuador enfrenta desafios significativos debido a las plagas
Cosmopolites sordidus 'y Metamasius spp., que afectan la productividad de las
plantaciones y generan pérdidas economicas. Ante la dependencia de insecticidas
quimicos, surge la necesidad de explorar alternativas sostenibles de control biologico y
etoldgico. En este contexto, el objetivo fue evaluar la eficacia de agentes biologicos en el
control de Cosmopolites sordidus y Metamasius spp. en banano, utilizando diferentes
tipos de trampas. Se implementaron nueve tratamientos combinando tres tipos de trampas
(bisel, tipo V, sandwich) con atrayentes y agentes biologicos (B. bassiana, M. anisopliae
v S. spinosa). Se evaluaron capturas en tres intervalos (48, 96 y 144 horas) en un disefio
experimental con 10 réplicas por tratamiento, registrando el nimero total de especimenes
capturados y la eficacia del control. Las trampas tipo sandwich demostraron la mayor
eficacia, especialmente en combinacion con S. spinosa, capturando hasta un 30% mas de
especimenes que las trampas en bisel o tipo V. Aunque los entomopatégenos mostraron
menor efectividad inicial, su accion prolongada complementa estrategias de manejo
integrado de plagas. Las trampas tipo sandwich son las mas adecuadas para estrategias
intensivas de control de plagas. La combinacion de métodos bioldgicos y quimicos

optimiza la captura y contribuye a una gestion mas sostenible de los cultivos de banano.

PALABRAS CLAVES: Control biologico, Control mecanico, curculionidos,

Sostenibilidad agricola



ABSTRACT

Banana production in Ecuador faces significant challenges from the pests Cosmopolites
sordidus and Metamasius spp., which reduce plantation productivity and cause economic
losses. Given the dependence on chemical insecticides, there is a need to explore
sustainable biological and ethological control alternatives. In this context, the objective
was to evaluate the efficacy of biological agents in the control of Cosmopolites sordidus
and Metamasius spp. in banana plantations using different types of traps. Nine treatments
were implemented, combining three types of traps (bevel, V-type, sandwich) with
attractants and biological agents (B. bassiana, M. anisopliae and S. spinosa). Catches were
evaluated at three intervals (48, 96 and 144 hours) in an experimental design with 10
replicates per treatment, recording the total number of specimens caught and the
effectiveness of the control. Sandwich traps showed the highest efficacy, especially in
combination with S. spinosa, capturing up to 30% more specimens than bevel or V traps.
Although entomopathogens showed lower initial efficacy, their prolonged action
complements integrated pest management strategies. Sandwich traps are best suited to
intensive pest control strategies. The combination of biological and chemical methods

optimizes trapping and contributes to more sustainable banana crop management.

KEYWORDS: Biological control, Mechanical control, curculionids, Agricultural sustainability
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INTRODUCCION

La produccion de musaceas, principalmente de banano y platano, es fundamental en la
economia agricola de muchos paises de la zona tropical tanto de América Latina, Africa
y Asia. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO), en 2020, la produccion mundial de banano alcanzd aproximadamente
153 millones de toneladas, consolidandose como uno de los cultivos mas consumidos y
exportados a nivel internacional (FAO, 2023). Ecuador destaca como lider en
exportaciones, aportando cerca del 25% del suministro global, lo que subraya su

relevancia en el mercado internacional (CFN, 2023).

Por otra parte, el banano representa en promedio mas del 25% de Producto interno bruto
(PIB) agricola de los principales paises exportadores, empleando una gran cantidad de
mano de obra calificada tanto en el proceso de produccion, cosecha y postcosecha, asi

como en negocios que se integran a la cadena de valor del banano.

Por la sostenibilidad de la produccién de banano y platano se ve amenazada por plagas,

como los Coleopteros: Cosmopolites sordidus Germar y el complejo Metamasius spp
(sericeus, hemipeterus). Estos coleopteros de la familia curculionidae se establecen como
las plagas mas significativas que atacan al cormo y raices en los cultivos de platano y
banano (Farah Asang et al., 2022). El control de estos insectos en plantaciones
comerciales depende mayormente del uso de insecticidas que se aplican en
pseudotallo de banano (Armendariz et al., 2016; Rauda-Cardenas et al., 2024), Pero
practica que no siempre garantiza resultados satisfactorios y que ademas puede generar
impactos negativos en la salud de los aplicadores y pérdida de biodiversidad de insectos
y otros artropodos en los suelos (Farah Asang et al.,, 2022; Oliveira et al.,, 2018).
Asimismo, el uso de insecticidas representa un costo elevado para los
productores. Por ello, se hace imprescindible explorar alternativas de manejo que
permitan mitigar los dafios de esta plaga, ya que su presencia puede ocasionar

pérdidas econémicas significativas.



En este contexto, el dafio causado por Cosmopolites sordidus Germar y Metamasius spp
Lineo., cominmente conocidas como picudos del banano puede reducir hasta un 42% de
la produccion debido al deterioro de las plantaciones (Gold et al., 2001), especialmente
durante las temporadas hamedas; por ejemplo, en Ecuador entre mayo a noviembre
(Espinosa Velepuchal et al., 2019).

El dafio que provocan estos coledpteros es directo a través de las larvas que se alimentan
del cormo, lo que afecta la absorcion de nutrientes, disminuye el vigor de las plantas,
retrasa la floracion y reduce la produccion, ademas de aumentar la susceptibilidad a otras

plagas y enfermedades (Jallow et al., 2016). Estos efectos incluyen fallas en la
fructificacion, reduccién del peso de los racimos y acortamiento de la vida ttil de
la plantacién, lo que agrava ain mas las pérdidas econémicas en las explotaciones
agricolas. Se ha documentado que infestaciones severas pueden reducir el rendimiento

hasta en un 50%, representando pérdidas econémicas considerables para los productores

(Palmieri et al., 2022; Silva Dionisio et al., 2015).

El presente trabajo se enfocd primero en la revision de métodos de control y su eficacia
en la mitigacion de Cosmopolites. sordidus y Metamasius spp. Banano, considerando
tanto enfoques biologicos como quimicos, y su integracidon en practicas agricolas
sostenibles. Una vez seleccionado los agentes de control biologico, se determind la
estrategia de fitosanitaria de menor impacto al ambiente. En este caso el uso de trampas
para la captura masiva de estos coledpteros, método que se enmarca en Etologia (Rojas
Rojas et al., 2019). Se espera que los hallazgos contribuyan a la implementacion de
practicas mas eficientes y sostenibles en la produccion de musaceas, reduciendo las

pérdidas econdmicas y promoviendo la salud del ecosistema agricola.

Objetivo General
Evaluar la efectividad del control etoldgico utilizando dos agentes biologicos para la
gestion de Cosmopolites sordidus Germar y Metamasius spp. en cultivos de banano,

empleando tres tipos de trampas.
Objetivos Especificos

1. Analizar la captura de Cosmopolites sordidus y Metamasius spp., por tipos de
trampas evaluadas.

2. Compara la eficacia de los agentes de control para C. sordidus y Metamasius spp.



3. Identificar patrones entre los tratamientos con mayor eficacia de capturas en tres
periodos: 48, 96 y 144 horas.

16



CAPITULO 1. REVISION DE LA LITERARUA

1.1 Plagas del banano
El cultivo de banano (Musa spp.) es una de las actividades agricolas mas importantes a

nivel mundial, no solo por su aporte a la seguridad alimentaria, sino también por su
relevancia econdmica en paises tropicales (Lozano Sacoto et al., 2023; Robinson &

Galén Satdco, 2010). Sin embargo, este cultivo enfrenta una amplia gama de desafios

fitosanitarios, entre los cuales destacan: hongos, bacterias, nematodos e insectos. Estas
plagas no solo afectan la produccion y calidad del banano, sino que también generan
importantes pérdidas econémicas debido a la necesidad de implementar medidas de

manejo y control (Tresson et al., 2021) .

1.1.1 Plagas causadas por hongos

Los hongos son las principales causas de enfermedades en el banano. Entre las mas
devastadoras se encuentra la enfermedad de Panama, provocada por Fusarium oxysporum
f. sp. cubense raza 4 tropical (Foc R4T), que afecta el sistema vascular de las plantas,
causando marchitez y muerte (AGROCALIDAD, 2023). Este hongo presente en
Colombia, Peru y Venezuela no se reporta en Ecuador, pero representa un peligro

potencial para las areas bananeras.

Otra enfermedad significativa es la Sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis), que reduce
la capacidad fotosintética de las hojas y, por ende, afecta la productividad de los cultivos
(Melo, 2005; Orozco-Santos et al., 2008). Sigatoka Negra, es el principal problema en
Ecuador donde los ciclos de atomizacion area con fungicidas representa el mayor rubro

monetario dentro del presupuesto de control fitosanitario (Goémez-Correa et al., 2017).

1.1.2 Plagas causadas por bacterias

Entre las enfermedades bacterianas, la Moko del banano, causada por Ralstonia
solanacearum raza 2, es especialmente perjudicial. Esta enfermedad se caracteriza por
marchitez vascular, muerte prematura y pudricion de los frutos, lo que puede diezmar las
plantaciones si no se manejan adecuadamente (Alvarez et al., 2013; Bautista-Montealegre
et al., 2016). Ademas, Xanthomonas campestris pv. musacearum es responsable de la
marchitez bacteriana del banano en algunas regiones, principalmente en A frica, afectando

severamente la produccion (Chirinos & Olivares, 2013).



1.1.3 Plagas causadas por nematodos

Los nematodos fitopatogenos también representan una amenaza critica. Radopholus
similis, conocido como nematodo barrenador del banano, causa lesiones en el sistema
radical, reduciendo la absorcion de nutrientes y agua, lo que afecta la estabilidad de la
planta y la productividad (Vidaurre et al., 2020a). Otros nematodos como Pratylenchus
spp. 'y Meloidogyne spp. también provocan danos significativos, generando deterioro en
la salud general de las plantaciones (Chavez-Velazco & Araya-Vargas, 2009; Vidaurre et
al., 2020).

1.1.4 Plagas causadas por insectos

Entre las plagas de insectos, el picudo negro (Cosmopolites sordidus) es una de las mas
destructivas, debido a que sus larvas se alimentan delcormo, interfiriendo con la absorcioén
de nutrientes y reduciendo el vigor de las plantas (Osorio-Osorio et al., 2017; Tresson et
al., 2021). También el picudo rayo (Metamasius hemipterus). Ademas, las cochinillas
(Dysmicoccus spp.) y los trips (Frankliniella spp.) y en menor proporcion Moscas blancas
(Bemisia tabaci) que afectan la fotosintesis al generar fumagina, ademas de transmitir
enfermedades virales, son insectos de importancia econdmica que afectan tanto la calidad

como la cantidad de la produccion (Gold et al., 2001) .

1.2 Control de Plagas
El control de plagas en musaceas ha evolucionado desde la dependencia exclusiva en

pesticidas sintéticos hacia estrategias mas sostenibles. E1 Manejo Integrado de Plagas
(MIP) busca combinar practicas culturales, biologicas y quimicas para reducir las
poblaciones de plagas, minimizando el impacto ambiental (Dassou et al., 2023). Dentro
del MIP, se han promovido métodos como la eliminacion de residuos de cosecha, la
rotacion de cultivos y el uso de agentes biologicos para controlar plagas como los
curculiénidos. Aunque los pesticidas sintéticos siguen siendo efectivos, su uso excesivo
ha provocado la aparicion de resistencia en las plagas y afectaciones al medio ambiente,
subrayando la necesidad de enfoques alternativos y mas sostenibles (Castillo-Arévalo,
2022).

Las practica del control mecanico o etologico para controlar curculiénidos es el método
mas eficaz y utilizado, pero tiene limitaciones como el requeri mano de obra especifica
para la colocacion y renovacion de las trampas, asi como el constante monitoreo (Carval

etal., 2022; Gold et al., 2001; Wustenberghs et al., 2012). Las trampas con cormo platano



son mas efectivas que las de banano y se deben renovar por tarde cada cuatro semanas,
previa revision y eliminacion semanal de los adultos atrapados. Las trampas con
seudotallos se deben cambiar semanalmente. Se recomienda el empleo de un numero

minimo de 25 trampas de pseudotallo o cormo por hectarea.

Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae, y otros hongos entomopatogénico, causod
mas del 90% de mortandad en condiciones de laboratorio, pero en condiciones de campo
esta eficacia es muy variada. Los nematodos entomoparasitos de los géneros Steinernema
y Heterorhabditis también tienen una accion de control. Pero los depredadores los mas
efectivos son las Dermapteras, hormigas y Scarabeidae, siendo una limitante la baja

densidad poblacional de estos insectos en las bananeras (Rauda-Cardenas et al., 2024).

1.3 Coleopteros: Curculionidos
Los curculiéonidos son una familia de coledpteros caracterizados por su pico prolongado

y habitos alimenticios altamente destructivos. Dentro de esta familia, C. sordidus y M.
hemipterus (Figura 1A-B), son de las especies mas perjudiciales para los cultivos de

musaceas.

A) B)

Figura 1.- Coleopteros curculionidos: A) Cosmopolites sordidus, B) Metamasius
hemipterus

1.3.1 Cosmopolites sordidus

El picudo negro del banano o barrenador del banano C. sordidus, es un insecto de héabitos
nocturnos que se refugia durante el dia en el suelo y en los residuos vegetales. C sordidus
son de color negro y miden desde 23 hasta 39 mm. Sus larvas perforan el rizoma de las

plantas, creando galerias que interrumpen el transporte de agua y nutrientes, debilitando
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la planta y reduciendo su capacidad productiva (Rannestad et al., 2011; Tresson et al.,
2021).

En condiciones favorables, un solo adulto puede vivir hasta cuatro afios, lo que resalta su
capacidad para persistir en el campo si no se implementan controles efectivos. En

Ecuador, la inspeccion de los cormos de platano después de la cosecha, se encontrd que

un 38.67% de los cormos presentaban galerias de larvas (Armendariz et al., 2016).

1.3.2 Metamasius hemipterus

El picudo rayado, M. hemipterus, es menos estudiado que C. sordidus, pero su impacto es
significativo. Este insecto deposita sus huevos en tejidos dafiados o en descomposicion, y
sus larvas perforan el pseudotallo, comprometiendo la estabilidad estructural de las
plantas (Palmieri et al., 2022; Silva Dionisio et al., 2015). Aunque su ciclo de vida es mas
corto que el de C. sordidus, su capacidad para reproducirse rapidamente lo convierte en
una amenaza considerable, especialmente en areas donde coexiste con el picudo negro

(Sepulveda-cano & Rubio-gémez, 2009).

1.4 Control Etolégico de Curculionidos

El control etoldgico se basa en la manipulacion del comportamiento de las plagas para
reducir sus poblaciones. Este enfoque utiliza atrayentes y trampas disefiadas para capturar
o eliminar a los insectos, minimizando el uso depesticidas y promoviendo un manejo mas
sostenible (Fu et al., 2019). Los componentes principales para una estrategia de control

etologico para curculionidos se presentan a continuacion (Tabla 1):

Tabla 1.- Métodos de control Biologicos y Quimicos

Meétodo Descripcion Impacto en la
Sostenibilidad
Biologicos -| Uso de hongos como Beauveria | Sostenible, minimiza dafio
Entomopatdgenos | bassiana y Metarhizium anisopliae | ambiental y reduce
para infectar larvas y adultos. resistencia.
Biologicos - | Aplicacion de nematodos | Sostenible, alta
Nematodos entomopatogenos como | especificidad pero requiere




Steinernema spp. para atacar larvas | condiciones adecuadas

en el rizoma. para la aplicacion.
Bioldgicos -| Uso de insecticidas obtenidos de | Impacto medio-alto, puede
Insecticidas extractos de Neem, Tabaco, | causar resistencia y dafos

Crisantemos o de aceites esenciales | ambientales si no se aplica
vegetal y aceite de castor para| correctamente.
eliminar larvas y adultos

1.4.1 Atrayentes

Las feromonas sintéticas son el principal recurso en este ambito. Cosmolure, una
feromona de agregacion desarrollada especificamente para C. sordidus, ha mostrado alta
efectividad en la captura de adultos (Jallow et al., 2016). Por otro lado, los materiales
vegetales en descomposicion, como pseudotallos y rizomas, emiten compuestos volatiles
que también son atractivos para C. sordidus y M. hemipterus (Rauda-Cdrdenas et al.,
2024). Estos atrayentes naturales son especialmente utiles en regiones con recursos

limitados, ya que son econémicos y faciles de implementa.

1.4.2 Trampas

Las trampas utilizadas para curculiénidos incluyen dispositivos simples como las trampas
tipo sandwich, que consisten en secciones de pseudotallo colocadas en el suelo, y trampas
mas sofisticadas impregnadas con feromonas(Carval et al., 2016; Mohamed, 2017). En
estudios realizados en Ecuador, las trampas con feromonas han capturado un promedio de
8.9 adultos por dispositivo, mientras que las trampas tipo saindwich han mostrado una
efectividad variable dependiendo delas condiciones ambientales y la densidad dela plaga
(Farah Asang et al., 2022).

1.5 Exportaciones del Banano en Ecuador

Ecuador es el mayor exportador mundial debanano, contribuyendo con aproximadamente
el 25% del suministro global. Este cultivo es un pilar de la economia nacional, generando
empleo y divisas en las principales regiones productoras (Cedefio-Garcia et al., 2017). Las
provincias de El Oro, Guayas, Los Rios y Manabi concentran la mayoria de las
plantaciones debido a sus condiciones climaticas y de suelo Optimas para el cultivo de

musaceas.



Las zonas productoras de banano en Ecuador (El Oro, Los Rios, Guayas, Santa Elena,
Esmeraldas y Manabien) frentan desafios significativos relacionados con el manejo de
plagas. Las altas temperaturas y la humedad relativa favorecen la proliferacion de
curculiénidos, lo que subraya la necesidad de implementar estrategias de manejo

integradas que sean efectivas y sostenibles en estas condiciones.

1.6 Innovaciones en el control de plagas del banano

La investigacion en el manejo de plagas ha producido innovaciones importantes en las
ultimas décadas. El uso de agentes biologicos (Tabla 2), como los hongos
entomopatogenos Beauveria bassiana 'y Metarhizium anisopliae, ha demostrado ser eficaz
en el control de larvas y adultos de curculionidos. Por otro lado, los nematodos
entomopatogenos, como Steinernema spp., han mostrado resultados prometedores en
condiciones controladas y de campo (Tabima et al., 2023). Estas innovaciones se¢ integran
con practicas culturales, como la eliminacion de residuos de cosecha, para maximizar su

efectividad.

El desarrollo de trampas con feromonas y su combinacion con métodos biologicos y
culturales también ha optimizado el manejo de plagas en musaceas. Estas estrategias no
solo son efectivas para reducir las poblaciones de plagas, sino que también contribuyen a

minimizar el impacto ambiental y a mejorar la sostenibilidad del sistema agricola.

Tabla 2.- Agentes de Control biologico

Agente Eficacia (%)

Hongos Beauveria bassiana 70%

Metarhizium anisopliae | 79%

Nematodo | Steinernema spp 65%

Heterothabditis spp 63%

Fuente: (Almeida et al., 2009; Pauli et al., 2011; Tabima et al., 2023)



Por otra parte, la captura de curculionidos con trampas de pseudotallo o en el cormo esta
influenciada por la frecuencia de revision (Rauda-Cardenas et al., 2024). Debido a que
comunmente las trampas de pseudotallo no matan al insecto, algunos deellos simplemente
migran y no son recogidos durante los rondines de monitoreo. Por tango, muchos valores

que se reportan son muy variables (Farah Asang etal., 2022; Rauda-Cardenaset al., 2024).



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Diserio de la Investigacion

La investigacion fue de tipo cuantitativa con un enfoque a la descripcion tanto de los
documentos como de los resultados del experimento. Siendo el objeto de investigacion el

control etologico de C. sordidus y Metamasius spp., en el campo del manejo de banano.

2.1.1 Andalisis documental
La investigacion sigue un enfoque descriptivo de tipo documental, ya que se utilizéd el

método de andlisis sistematica para la construccion del andlisis, de esta formar se
consolido articulos cientificos relacionadas con las estrategias de C. sordidus y
Metamasius spp. Este disefio es adecuado para sistematizar informacion existente y
generar conclusiones fundamentadas. Las fuentes de Informacion con las que se trabajo
fue la base de datos de la Coleccion Principal del Web of Science (WoS). En esta base de
datos se obtuvo acceso a los registros bibliograficos de cada uno de los documentos

cientificos que han sido publicados en diferentes revistas.

El proceso derevision sistematica sigue los lineamientos PRISMA por sus siglas en ingles
de Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses, asegurando

rigor y transparencia en la seleccion y analisis de las fuentes.

La busque de la informacién publicada se realiz6 de la siguiente manera:
1. Definicion de Palabras Clave y Criterios de Blisqueda

nn

o Palabras clave: "Cosmopolites sordidus", "Metamasius spp.", "control",
"trap", "musaceas",
2. Cribado:
o Criterios de Inclusion
Articulos cientificos publicados entre 2000 y 2024.
Idioma: inglés.
Estudios enfocados en control bioldgico, etologico o manejo integrado.
o Criterios de Exclusion
Publicaciones duplicadas.

Fuentes no cientificas (blogs, noticias).



Estudios que no se centren en el manejo de "Cosmopolites sordidus",
"Metamasius spp." en banano

Estudios irrelevantes al manejo de plagas en banano.

3. Proceso de Seleccion
o Primera etapa: Revision del titulo y resumen para identificar relevancia.
o Segunda etapa: Revision completa del texto para evaluar calidad y
aplicabilidad.
4. Recoleccion de Datos
o Los datos recolectados se sistematizan en una matriz que incluye:
= Autor(es).
= Afo de publicacion.
= Titulo
= Palabras clave

= Resumen

Para el andlisis bibliometria se extrajo de la base de datos WOS informacién publicada
para C sordidus y M hemipterus un archivo en formato plano, luego se analizaron en la
IA Chatgpt version 4°. Solicitando indicadores bibliométricos unidimensionales como
numero de publicaciones afio y areas del conocimiento dentro del marco temporal

propuesto ajustado a 2010-2024. Cada archivo fue procesado por separado

2.2.1 Diserio Experimento

La segunda etapa es el disefio experimental del trabajo se realizd6 en la Granja
Experimental Santa Inés, ubicada en el Universidad Técnica de Machala, provincia de El
Oro, Ecuador. ubicada en las siguientes coordenadas geograficas: S3°15'31"y O 79° 57'
37.91"

El control etologico se realizoé con el siguiente disefo de las trampas
e Trampa de tipo bisel o tocon:

1. Seleccionar plantas recién cosechadas con su pseudotallo en pie.

2. Realizar un corte en la base del pseudotallo, evitando cortar el caballo en su totalidad.
3. Mover hacia atras el pseudotallo exponiendo el corte.

4. Aplicar el atrayente o microorganismo sobre la seccion cortada de la trampa.

5. Cortar 20 cm de hoja, colocar en el corte y regresar al pseudotallo a su posicion.



e Trampa en V
1. Se corto un pseudotallo cosechado en pie
2.- Se realiza un corte en V

3.- Se coloca el atrayente entre las paredes del corte en V

e Trampa tipo sdéndwich

1. Seleccionar pseudotallos de plantas recién cosechadas.
2. Cortar secciones de pseudotallos de 30 cm de longitud.

3. Dividir el pseudotallo en dos partes iguales.

4. Colocar la mitad con el corte hacia abajo a 25 cm entre la planta cosechada y la madre
5. Esparcir el atrayente en la superficie cortada de pseudotallo.

6. Cortar y colocar dos partes de nervadura central de 20 cm de una hoja cortada debajo
la mitad del pseudotallo que se encuentra en el suelo.

8. Cubrir la trampa tipo sdéndwich con hojas de banano.

Los tratamientos para el control de Cosmopolites sordidus, Metamasius spp. en banano se
describen en la tabla 3. El nimero de tratamientos que conforman el experimento fueron
nuevo con tres repeticiones por cada tratamiento conformando 27 unidades
experimentales. Mientras que las variables en estudio fueron: niimero total de picudos

capturados por especie/trampa a las 48, 96 y 144 horas y la eficacia (%) de control

biologico 196 horas

Tabla 3.- Tratamiento para el control etologico de "Cosmopolites sordidus", "Metamasius
spp." en banano

Tratamiento Trampa Tipo Atrayente Agente de control
1 Trampa tipo Bisel Pifia Bouveria bassiana
Trampa tipo Bisel Pifia Metarhizium anisoplidae




3 Trampa tipo Bisel Pifia Spinosad

4 Trampa tipo V Pinia Bouveria bassiana

5 Trampa tipo V Pifia Metarhizium anisoplidae
6 Trampa tipo V Pifia Spinosad

7 Trampa tipo sandwich | Pifa Bouveria bassiana

8 Trampa tipo sandwich | Pifia Metarhizium anisoplidae
9 Trampa tipo sandwich | Pifa Spinosad

2.3 Analisis estadisticos

Los datos fueron procesados en primero en Excel y luego un software estadistico

especializado, verificando la consistencia y normalidad mediante pruebas preliminares.

Para la generacion de las graficas de barras, se utilizaron los promedios de las capturas
por tratamiento, agrupando las especies (Cosmopolites sordidus y Metamasius spp.) y
diferenciando los tiempos de evaluacion. Las barras se disefiaron con etiquetas para cada
tratamiento en el eje horizontal y los valores promedio en el eje vertical, destacando las
diferencias entre trampas mediante colores. Se incluyeron barras de error que representan
la desviacion estandar, asegurando una representacion precisa de la variabilidad de los

datos.

También fue necesario la elaboracion de mapas de calor para diferenciar la accion de los
agentes de control. Para esto se utilizd los datos tabulados sobre el niimero de
Cosmopolites sordidus y Metamasius spp. capturados en las diferentes trampas y
tratamientos a las 48, 96 y 144 hora. Se estructuraron los valores en una matriz, donde las
filas representaban los diferentestratamientos y las columnas correspondian a los tiempos
de evaluacion (48, 96 y 144 horas) o las variables de interés (especies, trampas). Cada
celda contenia el promedio de insectos capturados. Con la herramienta Chatgpt version 4,
se ingreso el archivo y se identificod un gradiente de colores que representara visualmente
la magnitud de las capturas. Estas graficas facilitaron la comparacion visual de la

efectividad de los tratamientos en cada momento evaluado.

CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis bibliométrico para Cosmopolites sordidus

La Figura 2 muestra la evolucion depublicaciones sobre Cosmopolites sordidus en la base
de datos WOS en el periodo 2010 al 2024 de un total de 471 articulos. La tendencia fue

creciente y alcanzo su mayor pico en 2020 con 54 publicaciones, con una proyeccion a
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incrementar las publicaciones en los proximos afios (Figura 2A). Este resultado se
relaciond con el interés por conocer las estrategias de control de Cosmopolites sordidus
como plaga en el cultivo de banano y platano, puedo influir en la frecuencia de estudios,
pero en general en los ultimos 3 afios el nimero de publicaciones fluctud entre 33 a 37
articulos (Figura 2B). Por otra parte, el trabajo bibliométrico de Hernandez-Rosas (2019)
indicaron que el control etoldgico curculionidos en banano demuestra el avance en la
investigacion en entomologia y la zoologia; y no sesgado a las disciplinas aplicada como

el control de plagas o proteccion de cultivos.

La figura 2B muestra una red de colaboraciones cientificas entre paises en investigaciones
relacionadas con Cosmopolites sordidus, donde el tamafio de los nodos (circulos) indica
la cantidad de publicaciones por pais y las lineas representan las colaboraciones entre
estos. A continuacion, se detalla el analisis: Uganda lidera en publicaciones sobre
Cosmopolites sordidus, entre el 2006 al 20212, seguido por Francia (afio 2012 en adelante)
y Estados Unidos. Existe una fuerte colaboracion internacional, destacando vinculos entre
Uganda, Francia, Brasil y Kenia. En los Gltimos la conexion mas fuerte fue entre Francia
con Bélgica, dos de los principales consumidores de banano en la Uniéon Europea y con
fuerte vinculos con los paises de Africa y el caribe americano. Las investigaciones
recientes se concentran en Francia y Bélgica, mientras paises emergentes como Indiay

Ghana muestran participacion moderada.

La figura 2C, presenta la red de coautores por pais en investigaciones relacionadas con
Cosmopolites sordidus. El grafico se refiere a los investigadores que colaboraron en la
investigacion con el pais de filiacion al momento de ser publicado el articulo. La fuerte
red de colaboraciones conecta con paises como Paises Bajos, Francia, Alemania con
Uganda y Kenya. Esto refleja un interés de los paises europeos en Africa mas que en los

paises de Latinoamérica, destacando solo Brasil, Costa Rica y la isla de Martinica.
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Figura 2.- Publicaciones y tendencias en las estrategias de control de Cosmopolitas
sordidus: A) Numero de estudios por afio; B) Red de colaboraciones cientificas entre
paises; C) Red de coautores por pais

3.2. Andlisis ensayo captura de Cosmopolites sordidus

La Figura 3 muestra las capturas de Cosmopolites sordidus a las 48 horas en tres tipos de
trampas: en bisel, tipo V y sandwich. La trampa sandwich presenta el mayor nimero de
capturas, lo que sugiere una mayor eficacia en la atraccion y retencion del insecto en las
primeras 48 horas. Este hallazgo coincide con estudios recientes que destacan la
superioridad de trampas con disefios cerrados (cilindricas, de caida con cebos, etc.) y
multiples puntos deentrada para la captura de C. sordidus (Fu et al., 2019; Srinivas Reddy
et al., 2020).

Las trampas en bisel y tipo V muestran menos capturas, posiblemente debidoauna menor
superficie decontacto y al estar elevada sobre el suelo, por tanto; una menor fermentacion
del atrayentes que ocasiona menor dispersion. Investigaciones como las Carval et al.,

(2016) y Rauda-Cardenaset al., (2024), indican que eficacia de las trampas en las capturas

29



de Cosmopolites sordidus puede variar segin el disefio y el tipo de atrayente utilizado,
siendo las mas eficaz las feromonas sintéticas, para este ensayo todas los cebos fueron

con cascara de pina.

La Figura 3 también muestra el efecto de los insecticidas en las capturas de C. sordidus.
Los resultados indican que el insecticida Spinosad logr6 el mayor niimero de capturas en
este periodo inicial en los tres tipos de trampas, lo que sugiere una accion mas rapida y
efectiva en comparacion con los entomopatogenos B. bassiana y M. anisopliae Este
hallazgo es consistente con estudios previos que destacan la eficacia inmediata de

Spinosad en el control de plagas (Srinivas Reddy et al., 2020).

Por otro lado, B. bassiana y M. anisopliae mostraron menos capturas a las 48 horas, lo
cual puede atribuirse a su modo de accion mas lento, ya que estos hongos requieren de
mas tiempo para infectar y causar mortalidad en los insectos hospedadores (Almeida et
al., 2009). Sin embargo, investigaciones recientes han demostrado que la combinacion de
estos entomopatogenos puede aumentar la eficacia en el control de pero siempre en

condiciones adecuadas para su accion (Pauli et al., 2011).

Por otra parte, los curculiénidos pueden en un afio movilizarse entre 10 a 70 metros, por
esto la densidad de trampas es otro factor para considerar para incrementar las capturas
de C sordidus (Rannestad et al., 2011). En la investigacion solo se ubico 3 trampas por
tratamiento en un radio de 25 metros, distancia muy larga y de baja densidad que pudo

incidir en las capturas de C. sordidus.



Media de capturas de Cosmopolites sordidus a las 48 Horas
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Figura 3.- Capturas Cosmopolites sordidus por trampa a las 48 horas: A) tipo en bisel;
B) tipo en V; C) tipo sandwich

La Figura 4 detalla las capturas de Cosmopolites sordidus a las 96 horas, evaluando el
efecto delos insecticidas (B. bassiana, M. anisopliae, S. spinosa) en tres tipos de trampas:
en bisel, tipo V y sandwich. S. spinosa muestra consistentemente el mayor numero de
capturas en las tres trampas. Varios estudios confirman su efectividad en el manejo de
plagas agricolas, en gran medidapor el olor a extracto de pifia que pudo potenciar el efecto
atrayente y a su alta toxicidad neurotoxica que incrementa las capturas al aumentar el
tiempo de permanencia de los insectos en las trampas (Abagale et al., 2019; Fu et al.,
2019; Koppenhofer et al.,, 1994). B. bassiana y M. anisopliae tienen un desempefio
inferior, lo que puede atribuirse a su modo de accion lento (Srinivas Reddy et al., 2020).
Los entomopatogenos (B. bassiana y M. anisopliae) requieren condiciones Optimas de
temperatura y humedad para maximizar su efectividad, lo que puede limitar su

rendimiento en las primeras 96 horas (Srinivas Reddy et al., 2020).
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Figura 4.- Capturas Cosmopolites sordidus por trampa a las 96 horas: A) tipo en bisel,
B) tipo en V; C) tipo sandwich

La Figura 5 presenta las capturas de Cosmopolites sordidus a las 144 horas utilizando tres
tipos de trampas: en bisel, tipo V y sandwich, en combinacion con los insecticidas
Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Spinosad. Los resultados se mantienen que
la trampa sandwich en combinacion con Spinosad logrd el mayor nimero de capturas, lo
que sugiere una eficacia sostenida en el tiempo. En las trampas tipo bisel y tipo en V los
resultados fueron homogéneos (entre 5 a 6 especimenes capturados). Estudios recientes
sugieren que las diferencias en capturas entre trampas con disefios simples y de poca
superficie (en bisel y en V) tienden a disminuir el efecto de los hongos entomopatdgenos
(Armendariz et al., 2016; Barfield, 1989; Bortoluzzi et al., 2013). Por un lado, puede que
el tiempo de residencia dentro de la trampa no sea lo suficiente para el control con los
hongos entomopatogeno, siendo atraidos hacia el interior del cormo en descomposicion

de las plantas cosechadas.
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Figura 5.- Capturas Cosmopolites sordidus por trampa a las 144 horas: A) tipo en bisel;
B) tipo en V; C) tipo sandwich

El mapa de calor (Figura 6), muestra las capturas de Cosmopolites sordidus en tres tipos
de trampas (en bisel, tipo V y sandwich) a intervalos de 48, 96 y 144 horas. La trampa
sandwich es la mas efectiva en todos los intervalos, con capturas méaximas a las 96 horas
(19.2 especimenes), superando a las trampas tipo V (14.4 especimenes) y en bisel (14.2

especimenes). Este desempefio se atribuye a su disefio cerrado, que optimiza la exposicion

y retencion de los insectos.

Las trampas de pseudotallo son mas eficaces en la estacion seca que en la estacion
humeda. Esto se debid a que se observd que las trampas de pseudotallo fermentaban hacia
la segunda semana de trampeo debido al clima seco y esta fermentacion aumenté el
espectro de olor significativamente. Esto también tiene relacion con el hecho de que C
sordidus es susceptible a la desecacion y preferia esconderse bajo materiales vegetales

recién cortados o fermentados con superficies humedas.

A las 48 horas, aunque las capturas son menores, la trampa tipo sandwich sigue siendo
superior (12.9 especimenes), destacando su capacidad para atraer y capturar desde las
primeras horas. A las 144 horas, todas las trampas muestran una caida en capturas,
reflejando la pérdida de efectividad del atrayente. Sin embargo, la trampa sandwich
mantiene un rendimiento numérico de 7.6 de especimenes en promedio frente a tipo V

(5.6) y en bisel (6.3).

Gold et al., (2001). indican que el pseudotallo es mas susceptible a la captura de C.

sordidus que al material del cormo, porque la oviposicion era mayor en este Ultimo. Esto



sugiere que las sefales olfativas son mas importantes para un insecto sedentario como los

curculionidos que el habitat para la ovoposicion

Cosmopolite - Heatmap Comparison - Heatmap of Captures
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Figura 6.- Mapa de calor de Cosmopolites sordidus

3.3 Andilisis bibliométrico para Metamasius hemipterus
La figura 7A muestra un menor registro de publicaciones en la base de datos WOS (18 )

en comparacion con los articulos que se escribieron de C sordidus en el mismo periodo
(2010-2024). Diferencia que se puede atribuir a que M hemipterus sea considerado una

plaga secundaria de las musaceas.

La figura 7B evidencia la distribucion global de investigaciones sobre Metamasius
hemipterus, una plaga de gran impacto en cultivos de banano. Uganda lidera en
produccion cientifica, lo cual resalta su papel en la investigacion debido a la relevancia de
esta plaga en Africa Oriental. Francia ocupa el segundo lugar, actuando como un nodo
clave con colaboraciones hacia paises africanos y latinoamericanos, como Camerun y

Costa Rica, respetivamente, fortaleciendo redes globales de estudio.
En América los Estados Unidos y Brasil destacan por su participacion, aunque en menor

medida que Francia y Bélgica. Mientras que paises como India, Ghana, Costa Rica, y

Australia emergen con menor, pero relevante participacion. En estos paises el banano es
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pieza fundamental de la seguridad alimentaria y de ingresos econdmicos por las

exportaciones.

La Red de coautores por pais en investigaciones sobre Metamasius spp se muestra en la
Figura 7C. Francia y Brasil ocupan posiciones importantes, fortaleciendo vinculos entre
Europa, Africa y América Latina. Espafia emerge como un nodo relevante en los tltimos
afios (2018-2020), ampliando colaboraciones con China, México y Arabia Saudita,
evidenciando un creciente interés en Asia y América Latina. Las primeras colaboraciones
(2012-2014) fueron lideradas por Uganda, Paises Bajos y Francia, mientras que paises
como China y México se integran recientemente a las redes globales, destacando su
importancia en la produccion agricola mundial de banano y platano.
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Figura 7.- Numero de estudios por afio de Metamasius spp: A) frecuencia de
publicaciones, B) Distribucion global de investigaciones por pais relacionadas con
Metamasius hemipterus, C) Red de coautores por pais en investigaciones sobre

Metamasius spp

3.4 Anadlisis ensayo captura de Metamasius hemipterus

La Figura 8 muestra las capturas de Metamasius hemipterus a las 48 horas utilizando tres
tipos de trampas: en bisel (A), tipo V (B) y sandwich (C), en combinaciéon con los
insecticidas Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Spinosad. Los datos indican
que la trampa sandwich logr6 el mayor ntimero de capturas con Spinosad con el 30% mas
efectivaen la captura de insectos que las trampas tipo V y en bisel. Las trampas tipo y en
bisel tuvieron resultados mas homogéneos, con menos capturas en comparacion con la
trampa sandwich. Ademas, el desempefio de los entomopatogenos (B. bassiana y M.
anisopliae) se afecta por la necesitad de mas tiempo para infectar y matar al insecto

(Almeida et al., 2009; Espinosa Velepuchal et al., 2019).
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Media de capturas de Metamasius hemipterus a las 48 Horas
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Figura 8.- Capturas Metamasius hemipterus por trampa a las 48 horas: A) tipo en bisel;

B) tipo en V; C) tipo sandwich

La Figura 9 muestra las capturas de Metamasius hemipterus alas 96 horas. Las trampas
tipo bisel, tipo V mostraron un numero de captura homogéneas entre 15 a 17 especimenes
en promedio por trampa. Pero la trampa sandwich destacd con el mayor nimero de
capturas para todos los insecticidas, logrando hasta un 30% maés capturas en comparacion
con la trampa tipo V y un 50% mas que la trampa en bisel. Spinosad fue el insecticida mas
efectivo, alcanzando las mayores capturas, mientras que B. bassiana y M. anisopliae como
se indico por su modo de accion mas lento. Las diferencias porcentuales reflejan la
importancia del disefio de las trampas, con el sandwich optimizando la interaccion con el
atrayente, especialmente cuando se combina con insecticidas de accion rapida como

Spinosad.

Estos resultados también estan en dependencia de dos factores que sugieren la posible
existencia de efectos en la oviposicion de ambos especimenes en estudio (Gold et al.,
2001; Sahayaraj & Kombiah, 2010) . En primer lugar, la tasa de aumento de la poblacion
suele ser mas lenta de lo esperado, dadala longevidad del adultoy a su limitada capacidad
de dispersion. En segundo lugar, una baja densidad de poblaciéon, lo que sugiere la
posibilidad deuna oviposicion reducida en condiciones de campo por factores como poca

biomasa en descomposicion en el suelo que le permita depositar menor huevos.
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Figura 9.- Capturas Metamasius hemipterus por trampa a las 96 horas: A) tipo en bisel;

B) tipo en V; C) tipo sandwich

En la Figura 10, se muestra las capturas de Metamasius hemipterus a las 144 horas
utilizando tres tipos de trampas: en bisel (A), tipo V (B) y sandwich (C), en combinacion
con los insecticidas Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae y Spinosad. A las 144
horas, Spinosad fue el insecticida mas eficaz para Metamasius hemipterus, logrando
capturas hasta un 40% mayores en comparacion con los hongos entomopatogenos. Su
accion rapida y sostenida asegura un mayor movimiento hacia las trampas, incluso cuando
el atrayente pierde efectividad. Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae mostraron
capturas moderadas, reflejando su modo deacciéon mas lento, que limita la eficacia inicial,
pero contribuye al control a largo plazo. Las trampas tipo sandwich optimizan el
rendimiento de todos los insecticidas, mientras que las trampas en bisel y tipo V tienen
menores capturas debido a su disefio menos eficiente en retencion y exposicion al

atrayente (Fu et al., 2019) .



Media de capturas de Metamasius hemipterus a las 144 Horas

14
10
% 8 s 5 6
2 & s T [ I . 5 5 1
g8 0 L
<
8 2
3 o0
= Tipo Bisel Tipo V Tipo Sandwinch
Bouveria bassiana Metarizium Spinosad

Figura 10.- Capturas Metamasius hemipterus por trampa a las 144 horas: A) tipo en

bisel; B) tipo en V; C) tipo sandwich

El mapa de calor (Figura 11) muestra la comparacion entre la accion de los productos
aplicados y las capturas de Metamasius hemipterus en tres tipos de trampas (en bisel, tipo
V y sandwich) a intervalos de 48, 96 y 144 horas. La trampa sandwich destaca como la
mas eficiente en todos los tiempos, logrando su rendimiento maximo a las 96 horas con
19.7 especimenes, superando a las trampas tipo V (14.4) y en bisel (14.6). Este resultado
resalta el disefio cerrado de la trampa sandwich, que maximiza la interaccion con el

atrayente, prolongando su efectividad y reteniendo mas insectos.
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Figura 11.- Mapa de calor Metamasius hemipterus
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IV. CONCLUSIONES

4.1 Analisis bibliométrico

Las publicaciones cientificas dealto impacto en piases de Latinoamérica para C sordidus
v M hemipterus , es casi nula en el periodo de analisis. Paises como Uganda y Francia
como los principales centros de investigacion y colaboracion en estudios sobre
Cosmopolites sordidus, con un enfoque particular en el control de esta plaga en regiones

productoras de banano en Africa.

4.2 Control Etologico

Estos resultados confirman que el disefio de las trampas es determinante para la eficacia,
especialmente cuando se combina con atrayentes adecuados. La trampa saindwich es ideal
para monitoreos intensivos, mientras que las trampas tipo V y en bisel, aunque menos
efectivas, pueden ser ttiles en programas complementarios como la reduccion de plagas

como la del caracol africano.

Las frecuencias de recoleccion de 48 y 96 para Cosmopolites sordidus son similares en
ambos ensayos con un registro mas bajo, esto puede ser atribuido a la poca movilidad de
los curculionidos, que son atraido por los olores de cada tratamiento, tardando en llegar al
sitio. C sordidus tiene habitos de alimentacion sacrofagos, se alimenta de material vegetal
en avanzado estado de descomposicion, mientras que M hemipterus prefiere tejido que
inicia su descomposicion. Optimizar la renovacion de atrayentes podria prolongar la
efectividad de todas las trampas, aspecto que no investigo pero que varios autores citados

en el trabajo lo afirman.

Estos resultados destacan la importancia del disefio de la trampa en la efectividad del
control de M. hemipterus. La trampa sandwich es ideal para estrategias intensivas,
mientras que las trampas en bisel y tipo V podrian usarse en programas complementarios.

Optimizar el uso del atrayente mejoraria el rendimiento a largo plazo.

Los resultados reflejan que las estrategias biologicas (B. bassiana y M. anisopliae) pueden
complementar, pero no superar, la acciéon rapida de los atrayentes quimicos como S.
spinosa en el monitoreo inicial. Esto sugiere que el tipo de control debe seleccionarse

considerando las necesidades inmediatas y a largo plazo del manejo integrado de plagas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda los siguientes aspectos para mejorar futuras investigaciones

a. Registrar variables ambientales (temperatura, humedad, direccion del
viento) durante los experimentos para evaluar su influencia en la
efectividad de las trampas.

b. Realizar pruebas en distintas estaciones del afio y ubicaciones para mejorar
la representatividad de los resultados.

c. Incorporar tecnologias de monitoreo, como camaras o sensores, para
registrar capturas en tiempo real y analizar comportamientos de los
insectos.

d. Es necesario intensificar las investigaciones sobre enemigos naturales de
C sordidus y M hemipterus con el objetivo de identificar y aislar posibles

parésitos, depredadores y patdgenos.
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