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Resumen: Plutella xylostella es globalmente la plaga mas importante en Brassicaceae. Desgraciadamente, su manejo
sigue enfocandose en insecticidas con poco efecto sobre la plaga y con altos costos econémicos y ambientales. Esta
investigacion buscé confirmar reportes sobre su control basado en trampeo masivo con feromona y comparar el costo de
esta técnica en contraposicién con la aplicacion calendarizada de insecticidas. Para esto, en el afo 2020, se establecieron
seis parcelas experimentales en fincas comerciales de repollo en la provincia de Cartago, Costa Rica. Trampas con
feromona para monitoreo se colocaron en todas las parcelas, sin embargo, solamente tres parcelas recibieron el
equivalente de 50 trampas/hectarea para establecer el trampeo masivo para control de la plaga, mientras que las otras
tres parcelas no tuvieron trampas adicionales a las de monitoreo y el control se bas6 en la aplicacion calendarizada
de insecticidas. Para determinar el efecto del trampeo masivo y sus costos se determinaron las capturas en trampas
semanalmente durante todo el ciclo, el dafio de la plaga y los costos asociados al control de la misma. Los resultados
demostraron que las aplicaciones calendarizadas de insecticidas no mantuvieron poblaciones significativamente menores
que el trampeo masivo. No obstante, la diferencia mas evidente a favor del uso de trampeo masivo como estrategia de
control se observo en el porcentaje de dafio en planta y los costos involucrados, los cuales fueron significativamente
menores en el trampeo masivo que en las aplicaciones de insecticidas. Los resultados obtenidos corroboran reportes
sobre la capacidad ecoldgica y el beneficio econémico de la adopcién de trampeo masivo como estrategia para el control
de la polilla dorso diamante.

Palabras clave: Polilla dorsal del diamante, captura masiva, feromona, insecticidas, costes, insecticidas.

Abstract: Plutella xylostella is the most crucial pest in Brassicaceae globally. Unfortunately, its management focuses on
insecticides with little effect on the problem and high economic and environmental costs. This research sought to confirm
reports on its control based on pheromone mass trapping and compare the price of this technique as opposed to the
scheduled application of insecticides. In 2020, six experimental plots were established in commercial cabbage farms in
Cartago, Costa Rica. Pheromone traps for monitoring were placed in all plots. However, only three actions received the
equivalent of 50 traps/hectare to establish mass trapping for pest control. At the same time, the other three plots did not
have additional traps to those for monitoring and control based on the scheduled application of insecticides. To determine
the effect of mass trapping and its costs, the captures in traps were chosen weekly throughout the cycle, as the damage
of the past and the costs associated with its control. Results showed that scheduled insecticide applications did not
maintain populations significantly lower than mass trapping. However, the most evident difference in favor of the use of
mass trapping as a control strategy was observed in the percentage of plant damage and the costs involved, which were
significantly lower with mass trapping than with insecticide applications. The results corroborate reports on the ecological
capacity and the economic benefit of adopting mass trapping to control the diamondback moth.
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|
Introduccion

La polilla dorso diamante, Plutella xylostella Linnaeus,
es la plaga mas importante en la produccion mundial de los
cultivos de consumo humano de la familia Brassicacea, l1a-
mense brocoli, coliflor y repollo principalmente. Esta plaga
es capaz de ocasionar pérdidas de hasta el 100% del culti-
vo, sea por dafio directo o por afectacion de la calidad del

producto haciéndolo no comercializable'. Por tanto, como
medida preventiva y correctiva del riesgo que esta plaga
representa, los productores se han enfocado practicamente
de manera exclusiva en las aplicaciones calendarizadas de
insecticidas sintéticos?. Desgraciadamente, la polilla dorso
diamante dada su capacidad reproductiva (con mas de 12
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generaciones por afo) y su alta capacidad de adaptacion
ha desarrollado poblaciones con resistencia a la mas diver-
sa indole de productos fitosanitarios, incluyendo insectici-
das organicos como Bacillus thuringiensis subs. kurstaki y
mas recientemente Spinosad?*. Ante esto, los productores,
recurren a aplicaciones aun mas frecuentes de insectici-
das, generando un circulo vicioso en su uso. En un estudio
realizado en Costa Rica en 1999 se determiné que, en un
ciclo de 3 meses, el numero de aplicaciones de insecticidas
en repollo para el control de la polilla del repollo iba de 9
a 16 veces por ciclo, lo cual representa 1 y hasta 2 apli-
caciones quimicas semanales®. Dos décadas mas tarde,
el panorama productivo no es muy diferente en la Region
Centroamericana en donde el promedio de aplicaciones de
insecticidas es diez, lo cual, consecuentemente, conlleva
un efecto negativo importante en salud humana, en la pre-
sencia de enemigos naturales y finalmente en la inversién
econdémica necesaria para producir estos cultivos.

Dado que el problema de P. xylostella no es nada nue-
vo, las alternativas para su control se han investigado por
mas de tres décadas. El control bioldgico y el control a
través del uso de feromonas (monitoreo y trampeo masi-
vo) son las alternativas con mayor potencial, incluso mos-
trandose como aliados perfectos con efectos sinergistas
en programas de manejo integrado de plagas (MIP) que
contemplen ambos métodos'®®. Una alternativa particu-
larmente practica y facil de implementar por parte de los
productores de brasicas es el uso de umbrales del nimero
de machos de la polilla capturados por noche en trampas
cebadas con la feromona como indicadores para la necesi-
dad de realizar aplicaciones quimicas. En un trabajo reali-
zado en India, se determiné que la aplicacién de insecticida
12 — 24 horas después de que las trampas con feromona
capturaban 8, 12 y 16 machos por trampa por noche en re-
pollo, coliflor y col silvestre respectivamente, eran capaces
de disminuir mas eficazmente la presencia de la plaga en
campo, el dafio en los vegetales y el rendimiento en com-
paracién a aplicaciones calendarizadas alos 7, 9, 12y 15
dias después de transplante®. De manera similar, siempre
en India, el trampeo masivo (colocacién homogénea de
multiples trampas en alta densidad para capturar la mayor
cantidad posible de adultos) se ha demostrado como una
alternativa exitosa en multiples ocasiones con aumentos
significativos de producto comercializable, disminucion de
los gastos asociados al control de la plaga e incrementos
en las ganancias brutas por hectarea® .

Aunque las estrategias bio-racionales para el control
de P. xylostella han sido demostradas en investigaciones
académicas por al menos 20 anos, la adopcion de las mis-
mas por parte de los productores ha sido pobre. Los facto-
res que explican esta tendencia son varios. La prevalencia
de insecticidas de amplio espectro imposibilita el estable-
cimiento de enemigos naturales que mantengan a la plaga
bajo control, mientras que productos de origen organico
como Spinosad y Bacillus thuringiensis han sido victimas
de su propio éxito de manera tal que los productores ha-
cen uso excesivo de los mismos hasta que pierden efecto
y poco a poco regresan a los insecticidas de amplio espec-
tro’. En el caso del uso de trampas cebadas con feromona
la historia ha sido un poco diferente, dado que la baja adop-
cion se relaciona con desconocimiento del uso y la percep-
cion de que es una tecnologia de mayor costo econémico y
que involucra mayor riesgo de pérdida del cultivo al atraer
la plaga al cultivo, ambas razones completamente falsas
debido al bajo costo de las feromonas y la imposibilidad de

la feromona de atraer hembras al cultivo las cuales son las
Unicas que pueden causar brotes de la plaga®.

La presente investigacion se llevd a cabo con el obje-
tivo de determinar si el trampeo masivo con feromona y el
uso de los umbrales reportados por investigadores en India
eran capaces de ser una alternativa a la aplicacion calenda-
rizada de insecticidas ampliamente usada por productores
comerciales de repollo en Costa Rica para el control de la
polilla dorso diamante, P. xylostella.

|
Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo entre los meses de
junio y octubre del 2020, en los distritos de Capellades y
Pacayas, del Canton de Alvarado de la provincia de Car-
tago, Costa Rica. Se escogieron seis parcelas comerciales
de repollo pertenecientes a cinco productores independien-
tes. La distancia entre fincas y por tanto entre parcelas fue
variada, con un minimo de 150 m y un maximo de 5 Km. De
igual forma, el tamafio de la parcela en cada finca fue dife-
rente con un minimo de 2130 m? y un maximo de 7000 m2.

Comparaciéon trampeo masivo versus aplicacion
calendarizada de insecticidas

Las seis parcelas seleccionadas fueron divididas en
dos grupos: un grupo control en el cual se colocaron de 3 a
6 trampas de galdn plasticas con agua jabonosa cebadas
con feromona (P054-lure, ChemTica, Costa Rica) para mo-
nitoreo de Plutella xylostella'y en las cuales el productor si-
guio su protocolo tradicional de aplicacién calendarizada de
insecticidas al menos 1 vez por semana o cuando conside-
ré necesario (ad libitum), y un segundo grupo en el cual se
colocaron 6 trampas de monitoreo ademas de las corres-
pondientes trampas de trampeo masivo cebadas también
con la misma feromona comercial y siguiendo la proporcion
de 50 trampas/ha para trampeo masivo, y en las cuales se
realizaron aplicaciones de insecticidas uUnicamente si las
capturas superaron el umbral de 8 polillas por trampa por
noche en las trampas de monitoreo. En todas las parcelas
por igual se siguieron las practicas agrondmicas normales
utilizadas en fincas comerciales (manejo de enfermedades,
nutricién, hierbas, riego, etc).

Parametros evaluados

Semanalmente, en cada parcela se realizaron visitas
en las cuales se contabilizé el numero total de individuos
capturados por trampa de monitoreo, se dio renovacion del
agua jabonosa y mantenimiento en caso de que la trampa
lo requiriese. De cada parcela se obtuvo el promedio de
polillas capturadas por trampa por noche y se utiliz6 como
parametro para decidir si se necesitaban aplicaciones qui-
micas en el caso de las parcelas bajo trampeo masivo. Con
cada visita ademas se realiz6 un analisis del dafio caracte-
ristico en planta debido a la larva de la polilla dorso diaman-
te. Para esto en cada parcela se seleccionaron de manera
completamente aleatoria 20 plantas semanalmente distri-
buidas lo mas disperso y equidistante posible en la parcela.
En cada planta se clasifico el tipo de dafio segun la escala
reportada de Schuster, Workman y Chalfant'. A partir del
numero de plantas con algun tipo de dafio se obtuvo el por-
centaje de plantas dafiadas por cada parcela y se promedio
por tratamiento.

En el caso del analisis econdmico, se examinoé el costo
de cada tratamiento en relacion a la inversion de los méto-
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dos utilizados para el manejo de la plaga, el mantenimiento,
instalacion, mano de obra, asi como el beneficio econdmico
de los rendimientos productivos encontrados. Los costos
fueron separados segun tratamiento; en el tratamiento de
trampeo masivo se contemplaron las feromonas sexuales
sintéticas utilizadas en cada parcela, el costo de los insecti-
cidas, ademas de los objetos utilizados para su instalacion
y mantenimiento. En el caso del manejo convencional en
parcelas control, se considerd el costo de los insecticidas
aplicados y el numero de aplicaciones, también se inclu-
yo6 las trampas con feromonas de monitoreo utilizadas. En
todas las parcelas los costos fueron ajustados al tamario
de cada parcela de manera que se obtuviera el costo por
metro cuadrado de cada una de las alternativas. Para la
estimacion del beneficio econémico, se consulté los rendi-
mientos productivos de cuatro parcelas, dos de cada trata-
miento, en las otras dos parcelas se dificulté la obtencion
de la informacion respectiva por parte de los productores.
Con esto se compararon datos entre tratamientos segun
produccién, el cual se contempld la diferencia de kilogra-
mos cosechados por metro cuadrado entre tratamientos.
Seguido a esto se procedio a establecer la diferencia de
rendimientos a nivel de hectarea, dicha diferencia se tradu-
jo al beneficio econémico comercializando el producto a un
precio promedio de referencia establecido a nivel nacional.

Analisis estadistico

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre
las variables de respuesta estudiada (adultos capturados
por trampa por noche y porcentaje de dafo), se realizé un
analisis de varianza (ANOVA) con medidas repetidas en el
tiempo bajo la teoria de los modelos lineales mixtos. El mo-
delo lineal para el experimento bifactorial fue el siguiente:

Se utilizé el programa estadistico InfoStat para com-
probar los supuestos del ANOVA con gréaficos diagndsticos
(cuantiles de los términos de error, graficos de residuos y
graficos de residuos vs. predichos) y se escogio el mejor
modelo en funcion de los criterios de Akaike (AIC) y de in-
formacion Bayesiano (BIC). En las variables donde existie-
ron diferencias estadisticas entre los tratamientos, se reali-
zaron las comparaciones de medias por medio de la prueba
de Prueba de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC) (p
<0.05) permitiendo la formacion de grupos excluyentes y no
transicion entre tratamientos.

|
Resultados

Las capturas promedio de machos por trampa por no-
che fueron indicadores directos del nivel poblacional de
la plaga en los dos tratamientos evaluados. El método de

Yuk: ﬂ+al+}/j+5u+£1}k Con:i=1,2. J:].12 k=1..3

aplicacion calendarizada se mantuvo en el tratamiento con-
trol, mediante las constantes aspersiones de insecticidas
como Spinosad, Emamectina benzoato y B. thuringiensis.
No obstante, las poblaciones observadas en las trampas
de monitoreo del tratamiento de trampeo masivo no fueron
estadisticamente diferentes de las del control a pesar de
que las aplicaciones quimicas fueron casi nulas en este tra-
tamiento (Figura 1). Es importante destacar que, si bien no
se observaron diferencias estadisticamente significativas
entre los dos tratamientos, la diferencia numérica es clara
particularmente al observar los resultados de capturas por
trampa por noche en cada semana de evaluacion en cada
parcela, mostrando poblaciones menores en las parcelas
con trampeo masivo que en las de manejo convencional
(Figura 2).

Al comparar el porcentaje promedio de plantas da-
fiadas por la polilla dorso diamante durante la prueba, se
constato que las parcelas control, es decir, con método de
control quimico uUnicamente, presentaron valores signifi-
cativamente mayores a las parcelas con trampeo masivo
(Figura 3).

En cuanto al analisis de costos asociados, la inversion
en plaguicidas de cada productor en cada uno de los tra-
tamientos fue adicionada al costo de mantener las trampas
de monitoreo, asi como las trampas de trampeo masivo en
aquellas parcelas alternativas al control, y todos los costos
fueron relativizados al tamafo de las parcelas evaluadas
(Tabla 1). Los resultados mostraron que el costo total apro-
ximado del manejo convencional es en promedio $4200 por
hectarea, el cual es mayor al costo del trampeo masivo el
cual corresponde a aproximadamente $3100, siendo esta
diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).

Finalmente, al analizar el beneficio econémico directa-
mente reflejado en el rendimiento se observé que resulta-
ron superiores los rendimientos de las parcelas con tram-
peo masivo comparado con el tratamiento control. En las
parcelas con trampeo masivo se obtuvo 0.05 kilogramos
mas de repollo comercializable por cada metro cuadrado,
resultando en 500 kilogramos mas de repollo por hectarea
para este tratamiento. A nivel comercial, dicho dato de 0.05
kilogramos mas de repollo cosechado entre tratamientos, y
a un precio de 0.28 dolares americanos/kg en el mercado
se traduciria en 140 ddlares mas ganados por hectérea.

|
Discusién

El uso de feromonas sexuales sintéticas para la captu-
ra de adultos de la plaga Plutella xylostella en repollo en la

provincia de Cartago, Costa Rica, resultaron ser positivos
tanto para la captura como para la disminucion del dafo ob-

(1)

Y;j - variable de respuesta del i-€simo tratamiento, j-ésimo semanas de conteo y la k-€sima repeti-

cion.

1: media general

a;: efecto de la i-ésimo tratamiento.

y;: efecto de la j-ésimo tiempo de evaluacion

&;;: efecto adicional (interaccion) para la combinacién de los niveles i del tratamiento y j tiempo de

evaluacion.

&;ji- término de error que se distribuye normal independiente con media cero y varianza constante.
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servado en el cultivo, ademas de un mayor ahorro de dinero
e incluso un aumento ligero en los rendimientos producti-
vos, por lo que en términos generales el tratamiento con
trampeo masivo fue mas satisfactorio para los productores.
Las investigaciones realizadas en India a finales de los 90s
y principios de la década del 2000 fueron claros ejemplos
de la capacidad de conseguir un manejo adecuado de la
polilla dorso diamante a través del uso de la feromona
sexual de la misma en trampas disefiadas para su moni-

20

15

ok 1

Promedio de polillas capturas por tratamiento durante el experimento

Trampeo masivo (TM)

Captura poltra/inoc

toreo y trampeo masivo®®'2, No obstante, probablemente
por poco acceso a la informacion y la percepcion de mitos
infundados sobre costos y riesgos del uso de feromonas,
esta tecnologia no ha sido ampliamente usada para contro-
lar esta plaga en la region Centroamericana.

El hecho de que las poblaciones monitoreadas en
parcelas con trampeo masivo no fueran significativamente
menores que las parcelas control no es desalentador dado
que lo que realmente demuestra es que aun sin aplicaciéon

Figura 1. Promedio de
capturas de machos de P,
xylostella por tratamiento en
trampas de monitoreo ceba-
das con feromona sexual de
esta plaga. No se encontra-
ron diferencias significativas
entre los tratamientos (P >
0.05).

Tratamiento Control (TC)

Capturas promedio de polillasitrampa/noche

——Parcela 1 (T.M.)
—{—Parcela 3(T.M.)
—{—Parcela 5 (T.M.)

—8—Parcela 2(T.C.)
—B—Parcela 4 (T.C.)
—B—Parcela 6 (T.C.)

Figura 2. Promedio de captura de polillas/trampa/noche segun parcela y semana de evaluacion. TM: trampeo masivo;

TC: tratamiento control.
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- %
100
80 [
j§ | Figura 3. Promedio porcen-
g ©0 tual de plantas con dafio de F.
2 xylostella en parcelas control
z ‘|’ (TC) y parcelas con trampeo
E masivo (TM). Asterisco entre
< 40 l barras indica diferencias esta-
disticamente significativas en-
tre los tratamientos (P < 0.05).
20 [
0
Trampeo masivo (TM) Tratamiento Control (TC)
Parcela (Tratamiento .
( ) Area (m?) Inversiéon Total / m?
(dolares americanos)
1 (Control) 7000 0.43
2 (Control) 3300 0.37
3 (Control) 2130 0.46
4 (Trampeo masivo) 3500 0.30
5 (Trampeo masivo) 7000 0.34
6 (Trampeo masivo) 3710 0.28

Tabla 1. Promedio de captura de polillas/trampa/noche segun parcela y semana de evaluacion. TM: trampeo masivo;

TC: tratamiento control.

calendarizada de insecticidas el cultivo puede manejarse
igual o incluso mejor (diferencias numéricas en capturas)
que con el uso exclusivo de insecticidas. Esto se puede
relacionar con la aparicion de enemigos naturales de con-
trol biolégico que se desencadena al disminuir la presiéon
por el uso de insecticidas. Este aspecto es especialmente
relevante puesto que se ha demostrado que incluso la efi-
cacia misma de los insecticidas se ve beneficiada cuando
otras medidas de control se combinan en programas MIP™.
De manera similar, es esperable que la disminucién en la
dependencia en aplicaciones calendarizadas de agroqui-
micos represente un beneficio directo en la salud de los
productores y finalmente en el consumidor final™.

La disminucion en el dafio, la disminucion en los costos
para manejar la plaga y el aumento en rendimientos repre-
sentan promesas sumamente atractivas para los produc-
tores. En una de las investigaciones citadas anteriormente
en India se determiné que la diferencia en ganancia bruta
por hectarea entre parcelas con MIP y parcelas con control
convencional de la polilla dorso diamante eran de aproxi-
madamente 330 doélares americanos por hectarea®. Nuestro
estudio evidencia que desde el punto de vista econdmico y
comparado con los resultados en la India, nuestros resul-
tados son explicitamente mas exitosos: aun incluyendo los
costos (feromona y trampas, su instalacién y mantenimien-
to y el costo de mano de obra e insecticidas usados cuan-

do fue necesario) la diferencia promedio por hectarea de
ahorro en insecticidas es de 1100 ddlares americanos por
hectarea a lo cual debe sumarse un extra estimado de 140
dolares por incremento en rendimiento, lo cual hace un to-
tal de 1240 ddlares americanos por hectarea de diferencia.
Respecto al rendimiento, es interesante que una disminu-
cion en el uso de insecticidas tenga efectos probables en la
produccion. Algunos autores se han referido a este tema y
como algunas interacciones planta-insecto puede terminar
siendo beneficiosas en el rendimiento™.

Es importante considerar que si bien los resultados
fueron en general positivos, existen una serie de factores
que también pueden ser decisivos en el éxito del programa
de manejo de la plaga. El tipo de suelo, la diversidad de
las plantas asociadas, la amplitud de la dieta de los insec-
tos plaga, la composicion quimica y fisica de las plantas
huésped, la abundancia de enemigos naturales, y los mi-
cro y macro climas presentes en cada area que influyen
en la abundancia de la polilla en cada ciclo de cultivo y que
se deben considerar para el control biorracional de la pla-
ga't-s,

|
Conclusiones

La investigacion realizada permitié corroborar reportes
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sobre la capacidad del monitoreo y trampeo masivo de la
polilla dorso diamante, Plutella xylostella, para controlar la
plaga con beneficios econdmicos tangibles para el produc-
tor. En lo que se conoce de la literatura cientifica hasta el
momento esta es la primera vez que se da a cabo esta
demostracion en Centroamérica y abre la puerta para la
adopcion de esta tecnologia por parte de los productores
de brasicas en la region.
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